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Svante Arrhenius (1859-1927) 


Es wird oft behauptet, daB die naturwissenschaft- 
liche Forschung eine objektive und rein logische 
Betatigung sei, bei der die Persénlichkeit des 
Forschers keine Rolle spiele. Doch weif jeder 
Forscher, und so mancher aus bitterer Erfahrung, 
wie schwer es haufig ist, neue Ideen zur Geltung 
zu bringen, und wie oft die Entdecker neuer 
Theorien gegen eine scharfe und verstandnislose 
Opposition zu kampfen hatten. In der Geschichte 
der Naturwissenschaften st6Bt man immer wieder 
auf Beispiele dieser Art, und Svante Arrhenius, 
dessen hundertster Geburtstag in diesem Jahr 
gefeiert wird, gehért zu denen, die diese bittere 
Erfahrung machten. Dieser groBe schwedische 
Forscher, der Linné und Berzelius an Bedeutung 
gleichkommt, faBte seine Ideen iiber die Natur 
von Lésungen zuerst in seiner Doktordissertation 
zusammen. Nach langerer Debatte unter den 
Examinatoren wurde ihm dafiir ein Doktorgrad 
vierter Klasse der Universitat Uppsala zuge- 
sprochen. Eine so niedrig bewertete Dissertation 
hatte es ihm normalerweise unmdglich gemacht, 
je Dozent zu werden. Und doch erwies sich die 
endgiiltige Fassung seiner Theorie spater als so 
bedeutend, daB sie inm den Nobelpreis fiir Chemie 
einbrachte (der dritte, der verlichen wurde). 
Auch iibertrug man ihm die Leitung eines eigens 
zu seinen Ehren gegriindeten Instituts. 

Arrhenius, dessen Name auf Arena, das Heimat- 
dorf seiner Vorfahren, zuriickgeht, wurde am 19. 
Februar 1859 in Vik geboren, wo sein Vater 
Gutsverwalter war. Im nachsten Jahr zog die 
Familie nach Uppsala, wo er die Domschule 
besuchte. Mit 17 Jahren bezog er die Univer- 
sitat. Er zeichnete sich bald durch seine Begabung 
aus und legte die Vorexamen schnell ab, um 
seine Doktorarbeit zu beginnen. Urspriinglich 
wollte er bei P. T. Cleve doktorieren, der iiber 
seltene Erden arbeitete, doch da Arrhenius mehr 
zur Theorie neigte, fiir die Cleve kein Interesse 
hatte, gab er diesen Plan auf. 1881 ging er nach 
Stockholm, um bei E. Edlund zu arbeiten, der 
Professor fiir Physik an der Schwedischen Aka- 
demie der Wissenschaften war. 

Nachdem er zuerst iiber die Spannungen von 
Funkenentladungen gearbeitet hatte, wandte er 
sich der Leitfahigkeit von Lésungen zu. Die 
Eigenschaften von Lésungen beschaftigten zu 
jener Zeit viele der bedeutendsten Chemiker. 
Van’t Hoff entwickelte seine neuartigen Ideen 
liber die Analogie zwischen gelésten Stoffen und 


Gasen, Kohlrausch untersuchte elektrolytische 
Leitfahigkeiten, und Raoult suchte nach Metho- 
den zur Messung der Molekulargewichte von ge- 
lésten Stoffen. Clausius und Williamson erorter- 
ten bereits die Vorstellung einer Dissoziation 
in Lésung. Es blieb Arrhenius vorbehalten, 
die Forschungsbestrebungen seiner Zeitgenossen 
in einer wichtigen allgemeinen Theorie zusam- 
menzufassen. Von besonderer Bedeutung war 
die Verkniipfung seiner Ideen mit denen von 
Van’t Hoff, da sie sich fast in jeder Beziehung 
erganzten. 

Arrhenius’ erste wichtige Untersuchung hatte 
das Ziel, die Molekulargewichte von nicht-fliich- 
tigen Substanzen, wie Zucker, zu bestimmen, 
indem er feststellte, in welchem MaB sie die 
elektrische Leitfahigkeit von Salzlésungen redu- 
zierten. Zwar erwies sich diese Methode als 
wertlos, doch fiihrte sie ihn zu einer eingehenden 
allgemeinen Untersuchung der Leitfahigkeit von 
Salzlésungen. Eine theoretische Erérterung von 
Elektrolyten mu8 versuchen, zwei grundlegende 
Fragen zu erklaren. 1) Die Tatsache, daB die 
Lésungen mancher Elektrolyte verhaltnismabig 
gut leiten, wahrend die von anderen schlechte 
Leiter sind. 2) Bei allen Elektrolyten nimmt die 
Leitfahigkeit mit steigender Verdiinnung zu. 
Arrhenius fand eine einfache Lésung des Problems. 
Er nahm an, da alle Elektrolyte in Lésung in 
positiv und negativ geladene Ionen zerfallen, und 
daB diese Ionen auch dann in der Lésung vorhan- 
den sind, wenn sie nicht von einem elektrischen 
Strom durchlaufen wird. Diese letztere Vor- 
stellung unterschied sich grundsatzlich von der 
friiherer Forscher. Er behauptete, da8 starke 
Elektrolyte gréBtenteils in Ionen aufgespalten 
waren (heute sieht man sie als véllig dissoziiert 
an), wahrend schwache Elektrolyte in geringerem 
MaB dissoziierten. In allen Fallen nahm der 
Dissoziationsgrad mit der Verdiinnung zu. 

Als Arrhenius i.J. 1883 seine Dissertation in 
Uppsala vorlegte, war die heute nach ihm be- 
nannte Theorie noch in ihren Anfangsstadien. 
Er hatte erkannt, daB Elektrolyte in Lésung teils 
in aktiver (leitender), teils in inaktiver Gestalt 
existierten, doch gab er keine genaue Erklarung 
fiir die wahre Bedeutung dieser Tatsache, und, 
obwohl die Vorstellung der Dissoziation aus 
seiner Argumentation hervorging, wurde dieser 
Begriff nicht ausdriicklich erwahnt. 

Zum Gliick war Arrhenius durch die abweisende 


59 


in 


= 
a ee 
; 
s 
j 
i, 


ENDEAVOUR 


Svante Arrhenius (1859-1927) 


APRIL 1959 


Haltung seiner Professoren nicht vdllig entmu- 
tigt und schickte verschiedenen fiihrenden zeit- 
gendssischen Chemikern Exemplare seiner Disser- 
tation. Einer von ihnen war Wilhelm Ostwald, 
Professor der Chemie in Riga, und dieser war 
von der Arbeit so beeindruckt, daB er zu einer 
persénlichen Besprechung mit Arrhenius nach 
Uppsala kam. Als Ergebnis dieses Besuches 
erhielt Arrhenius eine untergeordnete Stellung in 
Uppsala, wahrscheinlich weil Ostwald ihm ange- 
boten hatte, als Dozent nach Riga zu kommen. 
1885 verlich ihm dann die schwedische Akademie 
ein fiinfjahriges Reisestipendium. Dies ermég- 


lichte ihm Europa zu bereisen und mit bedeuten-- 


den Forschern wie Van’t Hoff, Ostwald, Boltz- 
mann und Kohlrausch, die sich mit demselben 
Gebiet beschaftigten, zusammen zu arbeiten. 
Diese Periode brachte eine Klarung seiner Ideen 
und eine Vervollkommnung seiner Dissozia- 
tionstheorie der Elektrolyte. Das entscheidende 
Jahr war 1887, als Arrhenius zuerst Van’t Hoffs 
im Vorjahr erschienene Arbeit las, in der der 
osmotische Druck von Lésungen in der Form 
PV=iRT ausgedriickt wurde. Arrhenius erkannte 
sehr bald, daB der Faktor i den Dissoziationsgrad 
der gelésten Stoffe in Ionen mab. Van’t Hoff 
teilte diese Ansicht, und 1887 verdéffentlichten 
beide ihre Ergebnisse im 1. Band der ,,Zeit- 
schrift fiir physikalische Chemie.‘‘ Arrhenius 
driickte die Beziehung zwischen seinem Dissozia- 
tionsgrad « und Van’t Hoffs Faktor i durch die 
Beziehung i=1+(k—1)a aus, wo k die Anzahl 
der Ionen ist, in die sich die Molekiile des 
Elektrolyten aufspalten. Ostwald stimmte dem 
zu, und sein groBer Ruf in den Kreisen der 
Chemiker trug wesentlich zur Anerkennung der 
neuen Theorie bei. 

Trotzdem erhob sich in gewissen Kreisen eine 
heftige Opposition. Die chemische Ideenwelt 
jener Zeit war noch nicht gewillt sich damit 
abzufinden, da8 z.B. in einer waBrigen Kochsalz- 
lésung das Natrium, das im gewohnlichen Zu- 
stand mit Wasser heftig reagierte, vom Chlor 
getrennt bestehen sollte. Die Opposition erreichte 
1890 ihren Hohepunkt. Auf der Versammlung 
der British Association for the Advancement of 
Science in Leeds arrangierte man eine Diskussion 
iiber ,,Die Theorie der Lésungen“‘, zu der man die 
drei Forscher einlud. Ostwald und Van’t Hoff 
waren persénlich anwesend, Arrhenius schickte 
einen Artikel ein. Die Orthodoxie war durch 
S. U. Pickering, J. H. Gladstone und G. F. Fitz- 
gerald eindrucksvoll vertreten, doch am Ende der 
Versammlung bestand kein Zweifel mehr, dab 


sich die neuen Ideen durchgesetzt hatten. Die 
Rechtfertigung seiner Ideen verbesserte Arrhenius’ 
wirtschaftliche Lage, obwohl er zu seinem Schmerz 
in seinem Heimatland, an dem er sehr hing, 
noch immer weitgehend ignoriert wurde. 1891 
bot man ihm den Lehrstuhl der Chemie in GieBen 
an, doch zog er eine Dozentenstelle an der 
Hochschule in Stockholm vor. Diese wurde 1895 
in eine Professur umgewandelt, doch stellte man 
Arrhenius erst nach starker Opposition und man- 
gels eines anderen geeigneten Bewerbers an. Ein 
Jahr spater wurde er dann Rektor. 1902 erhielt 
er die Davy Medaille der Royal Society und 1903 
den Nobelpreis fiir Chemie. 

Als Arrhenius 1905 beabsichtigte, zu Van’t 
Hoff nach Deutschland zu gehen, beschloB die 
Schwedische Akademie der Wissenschaften, ein 
Nobelinstitut fiir physikalische Chemie ins Leben 
zu rufen. Dies sollte an die Stelle von zwei 
Instituten, eines fiir Physik und eines fiir Chemie, 
treten, die man vorher geplant hatte. Der 
BeschluB zeigt, wie viel Arrhenius fiir das neue 
Gebiet der physikalischen Chemie getan hatte. 
1909, im Alter von 50 Jahren, begann er seine 
Arbeit als Leiter des Instituts, die er bis kurz vor 
seinem Tode, 1927, fortsetzte. 

Seine spateren Arbeiten betrafen die verschie- 
denartigsten Gebiete, von der Physik des Kosmos 
bis zur Gletscherkunde, von der Chemie der 
Immunitat bis zur Viskositat. Er besaB ein um- 
fassendes Wissen, ein gutes Gedachtnis und die 
Gabe, zwischen anscheinend vollig getrennten 
Tatsachen Beziehungen zu entdecken. Er war 
sehr sprachbegabt und fand es deshalb leicht, 
Kontakte mit Kollegen in anderen Landern 
herzustellen. Er erkannte den Wert solcher 
Beziehungen, und da Sprachbegabung nicht 
jedem zuteil wird, befiirwortete er den Gebrauch 
einer Weltsprache, die auf dem Englischen 
basierte. Arrhenius verstand es, dem Publikum 
naturwissenschaftliche Probleme nahe zu bringen 
und verfaBte viele populare Biicher, die weit- 
gehend iibersetzt wurden. 

Unter all seinen Arbeiten bleibt die Entwick- 
lung der Theorie der Lésungen seine gréBte 
Leistung. Neben der Wichtigkeit seiner Entdek- 
kungen an sich, man denke nur an ihre Bedeutung 
fiir die chemische Industrie, zeigt die Geschichte 
seines Lebens, daB die Anerkennung neuer Ideen 
zwar eine eingehende kritische Beurteilung voraus- 
setzt, doch sollte diese Beurteilung unbedingt 
objektiv und unpersénlich sein. Dies ist eine 
Forderung, die auf allen Gebieten des Wissens 
erfullt werden sollte. 


60 


Der Blitz 


D. J. MALAN 


Der Blitz wurde bereits im 18. Jahrhundert systematisch studiert, doch muBte seine genauere 
Untersuchung auf die neuzeitliche Entwicklung der Hochfrequenzphotographie und des 
Kathodenstrahloszillographen warten. Diese Gerate und einige der mit ihnen erzielten 
Ergebnisse werden in dieser Ubersicht der Gewitterelektrizitat behandelt. 


Die erste systematische Untersuchung der Ge- 
witterelektrizitat geht auf die Mitte des 18. Jahr- 
hunderts zuriick, als Benjamin Franklin nachwies, 
daB der Blitz ein elektrischer Funken ist, und ein 
Erdblitz gewohnlich negative Polaritat entladet. 
Franklins Versuche wurden zwar mehrfach wie- 
derholt und bestatigt, doch machte die Blitz- 
forschung fast zwei Jahrhunderte lang keine 
nennenswerten Fortschritte, weil ein Blitz aus 
einer Reihenfolge sehr schneller Vorgange be- 
steht, und weitere Erfolge auf die Entwicklung 
neuer Untersuchungsverfahren zu warten hatten. 
Erst die Hochfrequenzphotographie und Katho- 
denstrahloszillographie erméglichten die erforder- 
liche hohe Zeitauflosung. 

Die klassischen Arbeiten C. T. R. Wilsons und 
seiner Schiiler von 1916 an erdffneten eine neue 
Ara auf dem Gebiet der Gewitterelektrizitat. 
Appleton, Watson-Watt und Herd in England 
und Norinder in Schweden benutzten als erste 
Kathodenstrahloszillographen zur Untersuchung 
der von Blitzentladungen erzeugten schnellen 
Komponenten der elektrischen Feldschwankun- 
gen. Inzwischen hatte C. V. Boys [1], einem 
genialen Einfall folgend, eine Hochfrequenz- 
kamera erfunden, mittels derer es B. F. Schonland 
und seinen Mitarbeitern in Siidafrika gelang, 
auBerst wichtige Auskiinfte iiber die Entwicklung 
des elektrischen Durchschlags in der Blitzent- 
ladung zu gewinnen. 

Das unregelmaBige Auftreten der Gewitter er- 
schwert ihre systematische Erforschung, und ihre 
Untersuchung im Laboratorium kann nur von 
beschranktem Nutzen sein, da die in groBen Ge- 
witterwolken vorherrschenden Zustiande sich in 
kleinem MaBstab unméglich nachahmen lassen. 
In Flugzeugen ausgefiihrte Beobachtungen sollten 
umfangreiche Auskiinfte tiber Entladungen in 
Gewitterwolken erméglichen. Der Blitz ist aber 
eine so kurzzeitige Erscheinung, da ein schnelles 
Flugzeug nur geringe Aussicht hat, die betreffende 
Wolkenzone gerade im richtigen Zeitpunkt zu 
durchfliegen, und selbst wenn dies gelange, so 


lieBe sich nur ein kleiner Bruchteil der gesamten, 
von einem Blitz durchquerten Zone untersuchen. 
Flugzeuguntersuchungen haben aber wichtige 
Ergebnisse tiber Luftstr6mungen, Temperaturen 
und die Verteilung der festen und _fliissigen 
Phasen des Wassers in verschiedenen Wolkenteilen 
geliefert, und diese sind fiir eine Aufklarung des 
Vorganges oder der Kombination von Vorgingen, 
durch die Elektrizitat in einer Wolke erzeugt 
wird, auBerst wichtig. 

Blitzentladungen lassen sich in drei Haupt- 
gattungen unterteilen: Erd-, Luft- und Wolken- 


blitze. Erdblitze stellen Entladungen zwischen | 


Wolke und Erdboden dar. Sie weisen kraftige, 
nach unten gerichtete Verzweigungen auf. Die 
Hohe der unteren Wolkengrenze liegt zwischen 
ein und zwei Kilometern, doch ist die Gesamt- 
lange des sichtbaren Blitzes wegen seiner ver- 
wickelten Bahn etwas gréBer. Luftentladungen 
treten aus der Wolke heraus, enden aber in 
Raumladungen in der Luft, ohne den Erdboden 
zu erreichen. Derartige horizontal unter der Ge- 
witterwolke verlaufende Luftentladungen kénnen 
gelegentlich tiber 15 km lang sein. Wolkenent- 
ladungen treten zwischen den Ladungszentren 
innerhalb einer Wolke auf. Sie erzeugen eine 
zerstreute Beleuchtung der Wolke, doch ist ihre 
Entladungsbahn nur selten sichtbar. 

Radaruntersuchungen haben neuerdirgs er- 
wiesen, da Blitzentladungen in ausgedehnten 
Wolken oft 45 km und gelegentlich sogar 150 km 
lang sein kénnen [2]. In solchen Wolkenent- 
ladungen beginnt die Leuchterscheinung am 
Ende einer langen Wolkenbank und pflanzt sich 
nach dem andern Ende hin fort. Die Radarunter- 
suchungen haben ferner erwiesen, da solche 
Entladungen kontinuierlich sind. 


HOCHFREQUENZPHOTOGRAPHIE 


Zur Untersuchung der Blitzentladung wandte 
Hoffert 1890 und Walter 1903 den einfachen 
Kunstgriff an, eine gewohnliche Kamera um eine 
senkrechte Achse hin und her zu schwingen. Sie 
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konnten nachweisen, daB ein Erdblitz gewéhnlich 
aus mehreren, einander zeitlich langs derselben 
Bahn folgenden Entladungen besteht, und es 
gelang ihnen weiterhin, vor der ersten Entladung 
eine Vorentladung zu entdecken. Auf diese Weise 
lieBen sich aber nur qualitative Ergebnisse er- 
zielen. Die von Boys entwickelte Kamera stellte 
eine wertvolle Verfeinerung dieses Verfahrens dar 
und hat daher in der Blitzforschung eine so 
wichtige Rolle gespielt, daB sie hier kurz be- 
schrieben werden soll. 

Abb. 3 zeigt eine in Siidafrika benutzte 
Gruppe photographischer Apparate [3]. Die 
groBe Kamera in der Mitte ist die Boys-Kamera, 
deren zwei, an den Endpunkten des Durch- 
messers einer kreisf6rmigen Scheibe angebrachte 
Linsen mit hoher Geschwindigkeit mittels eines 
Riemenantriebes in Umdrehung versetzt werden, 
wenn das links angebrachte Rad rotiert wird. 

Man mag sich nun fragen, wie die Aufnahme 
eines Blitzes aussieht, der von der Wolke aus- 
geht und sich senkrecht nach unten auf die Erde 
zu bewegt. Die beiden Linsen der Boys-Kamera 
drehen sich dauernd in entgegengesetzter Rich- 
tung. Befinden sich die Linsen im Augenblick des 
Blitzbeginnes einander horizontal gegeniiber, so 
bewegt sich eine Linse nach oben und die andere 
nach unten. Die sich nach unten, d.h. in der 
Fortschrittsrichtung der Entladung bewegende 
Linse verlangert das photographische Abbild um 
einen Betrag, der der Entfernung gleicht, um 
welche die Linse sich wahrend der Fortpflanzungs- 
dauer des Blitzschlages weiter bewegt hat. Die 
andere Linse verkiirzt die Abbildung andererseits 
um den gleichen Betrag. Die von dem Blitz wah- 
rend seiner Ausbildung zur Erde benétigte Zeit 
1a4Bt sich somit dadurch erhalten, daB man den 
Unterschied zwischen den Bildlangen durch di: 
doppelte lineare Linsengeschwindigkeit dividiert. 

Befinden sich die Linsen bei Entladungsbeginn 
in einer andern Lage, so bewegt sich die eine 
Linse nach rechts und die andere nach links, so 
daB die Abbildungen der sich abwarts bewegenden 
Spitze der Blitzentladung jeweils nach rechts und 
links abgelenkt werden. Aus einer Messung 
dieser Ablenkungen ergibt sich dann die zeitliche 
Entwicklung der Blitzentladung und ihre Fort- 
pflanzungsrichtung. Die in Abb. 3 dargestellten 
Linsen fiihren 50 Umdrehungen pro Sekunde aus, 
so daB sich Zeitabstande von wenigen Mikro- 
sekunden messen lassen. 

Gewohnlich werden die photographischen Ap- 
parate nachts benutzt, so daB der VerschluB 
wahrend der Wartezeit auf einen Blitz offen 
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bleiben kann. Tagsiiber lassen sich Aufnahmen 
dadurch erhalten, daB man die von einem Radio- 
gerat zu Beginn der Blitzentladung aufgenommene 
Stérung einem Relais zufiihrt, das den VerschluB 
fiir vorher eingestellte Zeitspannen 6ffnet. 

Besteht der Blitz aus mehreren aufeinander- 
folgenden Teilentladungen, so fiithren die Linsen 
der Boys-Kamera im Verlaufe der Entladung 
mehrere Umliaufe aus, und die zeitliche Reihen- 
folge der Entladungen laBt sich aus der Aufnahme 
nicht ableiten. Die kleine Kamera in Abb. 3 oben 
dient dazu, diese Schwierigkeit zu iiberwinden. 
Sie ahnelt im wesentlichen der groBen Boys- 
Kamera, doch hat sie nur eine Linse, die mittels 
eines Ubersetzungsgetriebes so langsam gedreht 
wird, daB sie pro Sekunde nur eine Umdrehung 
ausfiihrt. Da die meisten Blitzschlage weniger als 
eine Sekunde dauern, erscheinen die Abbildungen 
aufeinanderfolgender Entladungen in ihrer richti- 
gen Zeitfolge, ohne sich zu iiberschneiden. Aus 
dem Verhaltnis ihrer Umdrehungsgeschwindig- 
keiten lassen sich dann die mittels der beiden 
Gerate aufgenommenen Entladungen unschwierig 
vergleichen. Das rechts in Abb. 3 dargestellte 
Gerat ist eine gewohnliche ruhende Kamera zur 
Aufnahme einer normalen Photographie des 
Blitzschlages. Abb. 2 (a, 6) zeigt mit der lang- 
samen und schnellen Kamera der Abb. 3 auf- 
genommene Photographien einer Blitzentladung, 
deren 7 Teilentladungen einander in der Reihen- 
folge 1 bis 7 folgten. 


ERGEBNISSE DER PHOTOGRAPHISCHEN 
UNTERSUCHUNGEN 


Wie bereits bemerkt, kénnen Erdblitze aus 
mehreren, einander langs derselben Bahn folgen- 
den Entladungen bestehen. In Johannesburg, 
Siidafrika, haben die Hialfte aller Blitze mehr als 
4 Teilentladungen, und Blitze mit 20 Teilent- 
ladungen sind nicht ungewohnlich. In England 
dagegen hat die Mehrzahl der Entladungen nur 
eine Teilentladung [4], ein Unterschied, der 
offenbar auf der starkeren Aktivitaét tropischer 
Gewitter beruht. Gewéhnlich ist nur die erste 
Teilentladung verzweigt (Abb. 2, Entladung 1). 
Die haufigste Pause zwischen Teilentladungen 
betragt 30 bis 50 msec. 

Jede Teilentladung stellt einen Doppelvorgang 
dar. Eine schwach leuchtende, sogenannte Vor- 
entladung tritt aus der Gewitterwolke aus und 
pflanzt sich nach unten fort. Kurz tiber dem 
Erdboden trifft sie eine 4uBerst stark leuchtende, 
sogenannte Hauptentladung, die von dem Erd- 
boden ausgeht und mit hoher Geschwindigkeit 
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langs des vorher ausgebildeten Vorentladungs- 
kanales aufwarts flieBt. 

Die erste Vorentladung leitet den elektrischen 
Durchbruch zwischen der Unterseite der Wolke 
und Erde ein und findet daher in der Luft keine 
vorbereitete Bahn vor. Hochfrequenzaufnahmen 
zeigen, daB sie etwa 20m schnell zu durchflieBen 
und dann anzuhalten scheint. Nach etwa 50 usec 
springt sie dann plotzlich weitere 20m in der 
Form einer verhaltnismaBig hellen Entladung vor 
und halt dann wieder an. Diese stufenformige 
Entladungsform setzt sich fort, bis die Vorentla- 
dung schlieBlich den Erdboden erreicht, worauf 
die helle Hauptentladung beginnt. Die ange- 
fihrten Zahlenwerte sind Mittelwerte [3]. 

Abb. 4 zeigt eine Boys-Photographie einer 
solchen stufenformigen Vorentladung. Die Linse 
dreht sich von rechts nach links, und die Vorent- 
ladungsstufen lassen sich rechts von der Haupt- 
entladung erkennen, deren Abbildung wegen 
ihrer erheblich gréBeren Leuchidauer viel breiter 
ist als die der Vorentladung. Der Durchmesser 
des Hauptentladungskanals ist in Wirklichkeit 
infolge des magnetischen Pinch-Effektes seiner 
stromstarken Entladung viel kleiner als der der 
Vorentladung [13]. 

Die Tatsache, daB die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit einer stufenformigen Vorentladung iiber- 
raschend gleichférmig ist, deutet darauf hin, dab 
die hellen Stufen einer schwachen Leitentladung 
folgen, die wahrend der scheinbaren Ruhepausen 
gleichmaBig vorwachst. Wenn eine solche Leit- 
entladung einige 10 m vorgewachsen ist, bendtigt 
sie einen starkeren Strom, so daB ihre Leuchtkraft 
plotzlich stark ansteigt, und sie als leuchtende 
Stufe erscheint. Die Ausbildung dieser schwachen 
Leitentladung, die mit einer Geschwindigkeit von 
etwa 2x10’ cm/sec fortschreitet, ist theoretisch 
abgeleitet worden, doch hat sie sich photo- 
graphisch bisher noch nicht itiberzeugend be- 
statigen lassen. 

Die Entdeckung der stufenférmigen Vorent- 
ladung trug zum Verstandnis der Frage bei, wie 
eine Blitzentladung die iiber eine Meile lange 
Entfernung zwischen Wolke und Erde _iiber- 
briicken kann. Ihr Gesamtpotential hat eine 
GréBenordnung von 100 MV, so daB der Span- 
nungsgradient nur einen Bruchteil des fiir einen 
Funkendurchbruch zwischen Metallelektroden in 
einem Laboratorium bendtigten Wertes betragt. 

Zur Erklarung des hellen Stufenvorganges sind 
verschiedene Theorien entwickelt worden, be- 
sonders die von Schonland [5] und Bruce [6]. Sie 
weichen zwar in Einzelheiten voneinander ab, 
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doch fiihren sie zu dem gleichen Ergebnis. Bei 
Beendung einer Stufe besteht zwischen Wolke und 
Stufenspitze ein hoch leitfahiger Kanal, so dab 
das Potential an der Spitze etwa das gleiche wie in 
der Wolke ist. Die resultierende Feldlinienkon- 
zentration an der Vorentladungsspitze erméglicht 
es einer schwachen Leitentladung, sich iiber eine 
gewisse Entfernung hin fortzupflanzen. Die 
darauffolgende kraftige Stufenentladung schiebt 
nunmehr das hohe Spitzenpotential vor, so daB 
sich die nachste Stufe der Leitentladung ausbilden 
kann. Es besteht kein Grund, warum eine solche 
stufenformige Entladung, wenn sie einmal ein- 
geleitet ist, nicht unbegrenzt weitergehen sollte, 
vorausgesetzt, daB die Wolke die benétigte Ladung 
aufbringen kann. Diese SchluBfolgerung findet 
eine Bestatigung in dem Auftreten duBerst langer 
horizontaler Luftentladungen, die sich, wie photo- 
graphisch erwiesen, stufenformig fortpflanzen. 

Wahrend der Ausbildung der Vorentladung 
wird negative Ladung aus der Wolke niederge- 
senkt. Auf ihrem Wege zur Erde bildet die 
Vorentladung seitliche Verzweigungen nach posi- 
tiven Raumladungszentren in der Luft aus, die 
auf Spitzenentladungen an der Erdoberflache 
zuriickgehen. Der gut leitfahige Erdboden nimmt 
unter der Einwirkung der negativ geladenen 
Vorentladung eine induzierte positive Ladung an. 
Wenn die Vorentladung den Erdboden erreicht, 
wird die langs seiner Bahn verteilte negative 
Ladung von der Hauptentladung neutralisiert, so 
daB man diese als eine langs des Hauptkanals und 
der vorher von der Vorentladung ausgebildeten 
Seitendste aufwarts flieBende Ladung ansehen 
kann. Die Leuchterscheinung in der Hauptent- 
ladung pflanzt sich aufwarts mit einer Geschwin- 
digkeit fort, die zwischen einem Zehntel und 
einem Drittel der Lichtgeschwindigkeit liegt. 

Abb. 1 zeigt die zeitliche Ausbildung einer 
Hauptentladung in Mikrosekunden. Wahrend 
die Leuchterscheinung die Wolke in nur 71 usec 
erreicht, kommt sie am unteren Ende des langen 
Zweiges zur Rechten erst nach 327 usec an. 

Der etwa 30kA starke Strom in der ersten 
Hauptentladung erzeugt eine so kraftige Ionisa- 
tion der Blitzbahn, daB diese etwa 100 msec lang 
nach dem Abklingen des Stromes leitfahig bleibt. 
Folgt somit innerhalb dieser Zeit eine zweite 
Teilentladung, so findet sie einen vorbereiteten 
Pfad geringen Widerstandes vor, langs dessen 
ihre Vorentladung schnell und gleichf6rmig in 
der Form eines hellen Pfeiles fortschreitet, der 
ohne Verzweigung lings des_ urspriinglichen 
Hauptkanals zur Erde lauft. Diese pfeilformige 
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Ass. 1 — Verlauf der Ausbildung einer Hauptentla- 
dung zur Wolke und langs der Verzweigungen in 
Mikrosekunden. 


Vorentladung verteilt ebenfalls negative Ladung 
langs ihrer Bahn, so daB auf sie eine weitere strom- 
starke, aufwarts gerichtete Hauptentladung folgt, 
die der ersten ahnelt, ohne allerdings Verzweigun- 
gen aufzuweisen. 

Weitere spatere Teilentladungen haben eben- 
falls pfeilformige Vorentladungen, deren Ge- 
schwindigkeit etwa das Zehnfache der stufen- 
formigen Vorentladungen betragt. Abb. 5 zeigt 
rechts eine solche Vorentladung und links die 
darauffolgende Hauptentladung, da die photo- 
graphische Linse sich von rechts nach links 
bewegt. Erreicht die Pause nach der vorherge- 
gangenen Hauptentladung etwa 100 msec, so 
reicht die in dem oberen Kanalende verbliebene 
Ionisation kaum dazu aus, die Vorentladung zu 
leiten, und diese erfolgt erneut stufenformig, mit 
kurzen Stufenlangen und Zeitintervallen. Wenn 
die Vorentladung den unteren Teil der Ent- 
ladungsbahn erreicht, ist die Ionisation dort ge- 
wohnlich soweit geschwacht, daB sie iiberhaupt 
keine Leitwirkung mehr ausiiben kann. Die 
Vorentladung wird dann wieder richtig stufen- 
formig, folgt einer neuen Bahn und trifft die 
Erdoberflache an einem andern Punkt als die 
vorhergegangene Vorentladung. 


DIE HAUPTLADUNGSZENTREN IN 
GEWITTERWOLKEN 

UbereinstimmungsgemaB bezeichnet man das 
von einer Wolkenladung an der Erdoberflache 
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erzeugte elektrische Feld als positiv, wenn die 
Wolkenladung positiv ist, und als negativ, wenn 
die Ladung negativ ist. Fiir Gewitterwolken 
erweist sich das Feld bei naher Wolke als negativ, 
und wenn sie weiter entfernt ist, als positiv. Dieses 
Ergebnis 1aBt sich unter Annahme zweier iiber- 
einander liegender Ladungszonen entgegenge- 
setzter Polaritaét erklaren, wobei die untere oder 
N-Zone negativ geladen und die obere oder 
P-Zone positiv geladen ist. 

Eine Blitzentladung erzeugt eine plétzliche 
Veranderung des elektrischen Feldes. Mit weni- 
gen Ausnahmen erzeugen Erdblitze positive Feld- 
spriinge, was darauf hindeutet, da die Wolke 
negative Ladung verloren hat, und Erdblitze 
somit das negative oder NW Ladungszentrum 
anzapfen und der Erde negative Elektrizitat zu- 
fiihren. Wolkenblitze ergeben hingegen positive 
Feldspriinge, wenn die Wolke nahe, und negative 
Feldspriinge, wenn sie weiter entfernt ist, eine 
Beobachtung, aus der man schlieBt, dafs Wolken- 
entladungen sich zwischen den WV und P Ladungs- 
zentren ausbilden. Abgeschen von dem Hinweis 
darauf, daB die positive Zone hoéher liegt als die 
negative, geben diese Beobachtungen beziiglich 
der Hohen, in welchen sich diese Ladungen vor- 
finden, keinen Anhalt. 

Registriert man die elektrische Feldanderung 
infolge einer Blitzentladung an einem Beob- 
achtungspunkt der Erdoberflache, so hangt diese 
von der Entfernung (D) der Entladung, der 
GréBe (Q) der auf die Erde gebrachten oder in der 
Wolke neutralisierten Ladung und der urspriing- 
lichen Héhe (H) der Ladung ab. D ist aus dem 
Zeitintervall zwischen der Beobachtung des Blitzes 
und dem Auftreffen des Donners gegeben. Die 
beiden unbekannten GréBen Q und H lassen sich 
offensichtlich aus einer einzelnen Beobachtung 
nicht bestimmen, vielmehr erfordern sie zwei 
unabhangige Messungen der Feldveranderungen 
in verschiedenen Entfernungen. Fiir Wolkenblitze 
zwischen Ladungen in verschiedenen Héhen wer- 
den mindestens drei Messungen bendtigt. 

Derartige Registrierungen in mehreren Beob- 
achtungsstationen sind versuchsweise ausgefiihrt 
worden, doch haben sich die Ergebnisse als ent- 
tauschend erwiesen, da die theoretischen Berech- 
nungen von einer kugelf6rmigen Verteilung der 
Wolkenladungen ausgehen, eine Annahme, die, 
wie sich spater zeigen wird, keineswegs zutrifft. 


LADUNGSVERTEILUNG 


Die erste direkte Héhenbestimmung der ver- 
schiedenen Gewitterladungen verdanken wir 
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Ass. 2-— (a) Abbildung eines Blitzes mit 
7 Teilentladungen 1 bis 7, mit der lang- 
samen Kamera der Abbildung 3 aufge- 
nommen. (b) Abbildung des gleichen 
Blitzes mit der schnellen Boys-Kamera mit 
zwei Linsen. Die Umdrehungsrichtung 
der Linsen erfolgt im Uhrzeigersinn. Nur 
die erste Teilentladung ist verzweigt. 


(b) 


Simpson, Scrase und Robinson 
[7], die Registrierballone mit 
einem als_ ,,Héhenelektrograph“ 
bezeichneten Gerat zur Messung 
des elektrischen Feldes aufsteigen 
lieBen. Das Gerat besteht im 
wesentlichen aus einem langen 
herabhangenden Draht, der nahe 
seinem oberen Ende unterbrochen 
ist, und dessen Enden an Elek- 
troden angeschlossen sind, die 
auf einen polaritatsempfindlichen 
Papierstreifen driicken. Ein starkes 
elektrisches Feld erzeugt zwischen 
den Drahtenden einen Strom, so 
entsprechend der Feldrich- 
tung entweder die obere oder 
untere Elektrode das Papier farbt. 
Dieses wird von einem Uhrwerk 
weiterbewegt, und die Breite des 
Farbstreifens dient zur Messung 
der Feldstarke. 

Wie sich aus diesen Messungen 


Ass. 3~-In Siidafrika benutzte photographische Gerate. Unten: befind 
schnelle Boys-Kamera mit Doppellinsen; oben: langsame Kamera mit ¢rWwies, Delindet sich das nega- 
Einzellinse; rechts: ruhende Kamera. tive Ladungszentrum im unteren 
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Ass. 4 Stufenformige Vorentladung. Linsenbewe- 
gung von rechts nach links. Das stufenformige, nach 
unten gerichtete Vorwachsen der Vorentladung laBt 
sich rechts erkennen. Die Abbildung der lichtstarken 
Hauptentladung links ist infolge ihrer Leuchtdauer 
verbreitert. Die horizontalen Streifen links beruhen 
auf der ungleichmaBig abnehmenden Leuchtstarke an 
Knickstellen des Kanals. 


Wolkenteil in einer Zone, deren Temperatur 
unterhalb o° liegt, wahrend sich das positive 
Hauptentladungszentrum héher, nahe dem Wol- 
kenkopf findet. Die Untersuchungen fiihrten 
weiterhin zu der wichtigen Beobachtung, dab 
nahe der Unterseite der Wolke, wo die Tem- 
peratur oberhalb o° liegt, oft eine schwache posi- 
tive Ladung vorkommt. 

Das Auftreten dieser schwachen positiven () 
Ladung erklart die Tatsache, daB das elektrische 
Feld gerade vor dem Auftreten einer nahen 
Erdentladung oftmals sehr gering oder manchmal 
sogar positiv ist. Dies liegt daran, daB die sich 
direkt oberhalb befindliche kleine positive Ladung 


Ass. 5 — Pfeilformige Vorentladung. Die Linse dreht 
sich von rechts nach links. Die rechts oben begin- 
nende Vorentladung geht auf den Erdboden zu, wo 
ihr die Hauptentladung links folgt. Die Linsenbewe- 
gung verzerrt die Abbildungen zu der V-Form. 


der viel gréBeren, héher gelegenen negativen 
Ladung entgegenwirkt. Blitzwarnungsgerate, die 
bei starkem Felde eine Klingel oder ein Licht- 
signal betatigen, kénnen daher bei Ausbildung 
einer sehr nahen Entladung versagen. 
Registrierballone haben den Nachteil, daB sich 
ihre Flugbahn nicht beeinflussen laBt, und die 
Dauer ihres Fluges durch die Wolke verglichen 
mit der Dauer der elektrischen Vorginge ver- 
haltnismaBig lang ist. Die erhaltenen Ergebnisse 
lassen sich daher nur schwierig auslegen. Aus 
diesem Grunde wurde die Untersuchung der 
Ladungsverteilung in Siidafrika [8] spater auf 
andere Weise ausgefiihrt. Man zeigte, daB sich 
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die Verteilung der negativen Hauptentladung 
einer Gewitterwolke aus Messungen an der Erd- 
oberflache ermitteln 14Bt, wenn man die durch 
den Vorentladungsvorgang erzeugte_ elektro- 
statische Feldanderung oder die relativen GréBen 
der Feldénderungen der Vor- und Hauptent- 
ladung oder auch die zwischen Teilentladungen 
nach Erde auftretenden, langsamen Feldanderun- 
gen registriert. 

Diese Untersuchungen fiihrten zu der iber- 
raschenden Erkenntnis, das die negative Ladung 
langs einer angenahert vertikalen Saule zwischen 
3,5 und 8,5 km Hohe verteilt ist. Es erwies sich 
ferner, daB die erste Teilentladung eines Erd- 
blitzes eine begrenzte Ladungszone in etwa 3,5 km 
Hohe anzapfte und spatere Entladungen all- 
mahlich immer héhere Zonen dieser negativ 
geladenen Sdule entladen. Dies war _ iiber- 
raschend, da friiher die Ansicht vorherrschte, daB 
die einzelnen Teilentladungen véllig getrennte, 
nahe der Unterseite der Wolke horizontal ver- 
teilte Ladungszonen anzapften. 

Die gesamte negative Saule befindet sich in 
einer Zone unterhalb des Gefrierpunktes, und ihr 
Kopf reicht oftmals bis zur —40° Isotherme 
herauf (Abb. 6). Dieser Wert ist besonders be- 
deutsam, da er die tiefste Temperatur darstellt, 
bis zu der ein Trépfchen reinen Wassers, ohne zu 
vereisen, unterkiihlt werden kann. Somit ergibt 
sich, daB oberhalb der -—40° Isotherme aus- 
schlieBlich Eisteilchen vorhanden sind, wahrend 
in der Zone der negativen Saule sowohl Eisteilchen 
wie Wassertropfen auftreten konnen, eine Tat- 
sache, die fiir die in der Ladungsbildung einer 
Wolke auftretenden physikalischen Vorgange be- 
deutsam sein muB. 

Die Verteilung der fiir Blitze verantwortlichen 
elektrischen Ladungen la4Bt sich auch mittels 
Radars untersuchen, da die Ladungen in der 
Wolke von einer Vielzahl elektrischer Fadenent- 
ladungen angezapft werden, die stark ionisierte 
Zonen ausbilden und Radarimpulse zu reflek- 
tieren vermégen. Neuere derartige Untersuchun- 
gen [9] haben das Auftreten einer hohen Saule 
negativer Ladung bestatigt und weiterhin gezeigt, 
daB ihr Durchmesser 1-2 km betragt. 

Die negative Sadule ist mit einer Zelle oder 
einem Schornstein starker, aufwarts gerichteter 
Luftstré6mungen verbunden. Grofe negativ ge- 
ladene Eis- oder Wasserteilchen fallen unter dem 
Einflu8 der Schwerkraft nach unten, wahrend 
kleinere positiv geladene Teilchen hoch getragen 
werden und dort, wie sich spater zeigen wird, die 
obere positive Ladung erzeugen. Wahrscheinlich 
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werden einige der leichten positiven Teilchen iiber 
den Kopf dieses Windschornsteins hinausgetragen 
und von den am hinteren Ende einer voll ent- 
wickelten Gewitterwolke auftretenden abwéarts 
gerichteten Windstrémungen nach unten ge- 
tragen. Diese Erklarung wird durch Radarunter- 
suchungen bestatigt, denen zufolge Entladungen 
zwischen den N- und P-Regionen innerhalb einer 
Wolke sehr oft nicht die gleiche Héhe erreichen 
wie die letzten Teilentladungen zur Erde, woraus 
sich ergibt, daB die gesamte P-Ladung nicht 
ausschlieBlich tiber der negativen Siule liegt. 
Die aus allen bisherigen Beobachtungen abge- 
leitete wahrscheinliche Ladungsverteilung in 
einer Gewitterwolkenzelle ist in Abb. 6 darge- 
stellt. Eine groBe Gewitterwolke kann mehrere 
aktive Zellen enthalten. In Johannesburg, das 
1800 m ii.M. liegt, reichen Gewitterwolken bis 
12 000 m oberhalb der Erdoberflache herauf. In 
gemaBigteren Breitengraden erreichen Wolken im 
allgemeinen keine so groBe Héhe, so daB die 
negative Sdule wahrscheinlich kiirzer ist. 


ELEKTRISCHE DURCHBRUCHSVORGANGE IN DER 
WOLKE 


Die elektrisch geladenen Wolkenteile enthalten 
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Ass. 6-Wahrscheinliche Verteilung der Haupt- 
ladungen in einer Gewitterwolke nahe Johannesburg, 
2000 m i.M. P, obere positive Ladung; NV, negative 
Saule; p, untere positive Ladung; g, Erdentladung, 
die die negative Saule von unten nach oben allmahlich 
entladt; C, Wolkenentladung zwischen N- und P- 
Zonen. 
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Wassertrépfchen und Eisteilchen, die durch die 
dazwischen liegende Luft voneinander isolierte 
Ladungen tragen. Eine derartige Zone kann erst 
dann entladen werden, wenn zwischen den ein- 
zelnen geladenen Teilchen elektrischer Kontakt 
hergestellt ist, so daB ihre Ladungen gesammelt 
und in einen ionisierten Kanal geleitet werden k6n- 
nen, der sich dann zu einem Blitzschlag ausbilden 
kann. Die folgende Erklarung der Ausbildung eines 
derartigen leitenden Kanals im Falle eines Erd- 
blitzes beruht auftheoretischen Uberlegungen[ ro], 
die spater experimentell bestatigt wurden [11]. 

Die Zone zwischen dem unteren Ende der 
negativen Saiule NV und der unteren positiven 
Ladung p der Wolke (Abb. 6) enthalt groBe 
Wassertrépfchen in einem wachsenden elektri- 
schen Feld. Eine positive Ladung wird auf der 
oberen und eine negative Ladung auf der unteren 
Hilfte eines jeden Tropfens induziert, und dieser 
wird dann infolge der einander entgegenwirken- 
den elektrischen Anziehungskrafte der N- und 
p-Ladungen in die Lange gezogen. 

Mit der Ausbildung der Wolkenladungen 
wachst das Feld an, und der Tropfen wird immer 
langer, bis das Feld den Wert 10 kV/cm erreicht. 
In diesem Zustand wird der Tropfen instabil, und 
aus seinem positiven Ende schieBt ein langer 
Wasserfaden heraus, an dessen feiner Spitze eine 
Glimmentladung einsetzt. Der Faden bricht dann 
ab, wobei er einen Nebel winziger geladener 
Trépfchen und Ionen zuriicklaBt. Der Tropfen 
schieBt diese Wasserfadchen weiter aus, bis sein 
Radius auf 1 mm zuriickgegangen ist [12]. Ein 
einziger, giinstig gelagerter Tropfen in der Wolke 
reicht zur Einleitung dieser Spriherscheinung aus, 
und diese breitet sich dann in einer Ketten- 
wirkung von Tropfen zu Tropfen aus, bis zwischen 
den N- und p-Ladungszentren ein leitender Kanal 
entstanden ist. Damit ist das erste Stadium des 
elektrischen Durchbruchsvorganges beendet. 

Die p-Ladung wird nunmehr neutralisiert, und 
der bis zur Unterseite der Wolke ausgedehnte 
leitende Kanal negativ geladen, wobei die nega- 
tive Ladung von den Fadenentladungen geliefert 
wird, die in die negative Saule vordringen und sie 
anzapfen. Wéahrend dieses Ladungsvorganges 
steigt das elektrische Feld an der unteren Spitze 
des leitenden Kanals stetig bis auf 60 kV/cm an, 
den Wert, der zur Ausbildung der Leit- sowie der 
Stufen-Vorentladung durch die Luft zur Erde 
benétigt wird [5]. 


DIE URSACHE MEHRFACHER TEILENTLADUNGEN 
Die Ladungsverteilung in der negativen Saule 
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Ass. 7 — Die elektrischen Vorgange in der Wolke 
wahrend zwei Teilentladungen eines Erdblitzes. 


ist kontinuierlich, doch ist die Ladungsdichte 
nicht gleichformig. Man sollte erwarten, daB eine 
derartige Ladungssdule sich ununterbrochen ent- 
laden wiirde, sobald die Vorentladung eine elek- 
trische Verbindung mit dem Erdboden hergestellt 
hat, und nicht, wie gewéhnlich beobachtet, in 
mehreren Teilentladungen. Die Erklarung dieser 
merkwiirdigen Tatsache ergab sich aus der Unter- 
suchung der langsamen elektrostatischen Feld- 
anderungen zwischen den in einem Erdblitz auf- 
tretenden Teilentladungen [8]. Diese sogenannten 
Verbindungs- oder J7-Feldschwankungen zeigten, 
daB eine positive Ladung sich mit einer Geschwin- 
digkeit 3 x 10° cm/sec aufwarts bewegt und dabei 
neutralisiert wird. Abb. 7 (a, 5) zeigt die zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Teilentladungen eines 
Erdblitzes auftretenden 7-Vorginge. 

Abb. 7a zeigt die Ladungsverteilung bei Been- 
dung einer Hauptentladung, die den gut leitenden, 
verzweigten Fadenentladungen am Kopf des 
Kanals eine positive Ladung +q bei einer mitt- 
leren Hohe H, zugefiihrt hat. In dem kraftigen 
Felde zwischen +q und —Q bilden sich positive 
Fadenentladungen aus, die in die — Q-Ladungs- 
zone vordringen, bis die positive Ladung +4 
neutralisiert ist, so daB eine negative Ladung 
—(Q-g) in einer Zone verbleibt, die von den in 
einer mittleren Hohe H, und in 6 dargestellten 
Fadenentladungen leitend gemacht worden ist. 

Diese negative Ladung flieBt nun lings des 
Kanals in Form einer pfeilférmigen Vorentladung, 
wie in ¢ dargestellt, abwarts. Die darauffolgende 
Hauptentladung fiihrt dem oberen Ende des 
Kanals, wie in d dargestellt, erneut positive 
Ladung zu. Die Sachlage ahnelt nun wieder dem 
Zustand a. Der gesamte 7-ProzeB wiederholt 
sich, wobei immer héhere Zonen der negativen 
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Saule entladen werden, bis diese Ladung erschépft 
ist. Wie Radaruntersuchungen [9] gezeigt haben, 
schreitet gleichzeitig mit den am oberen Ende 
vorgehenden und in Abb. 7 dargestellten 7-Vor- 
gangen die allmahliche Entladung niedriger, in 
der Wolke verbliebener, negativer Ladungen fort. 


ENTSTEHEN DER ELEKTRISCHEN LADUNGEN 


Bis vor etwa 12 Jahren herrschte die Ansicht 
vor, daB die von C. T. R. Wilson aufgestellte 
Ionisationstheorie die Trennung der positiven und 
negativen Hauptladungen in einer Gewitterwolke 
erklaren kénnte. Dieser Theorie zufolge induziert 
das normale elektrische Feld auf der Unterseite 
eines groBen Wassertropfens in einer Wolke eine 
positive und auf der Oberseite eine negative 
Ladung. Der Tropfen schwebt oder fallt langsam 
in einem starken Aufstrom, und die Luft enthalt 
gewohnlich etwa die gleiche Anzahl negativer 
und positiver Ionen. Wird ein negatives Ion 
gegen einen Tropfen geblasen, so wird es von der 
unteren positiven Ladung angezogen und setzt 
sich an dem Tropfen fest. Ein positives Ion wird 
dagegen abgestoBen und muf um den Tropfen 
herumlaufen, bevor es in das anziehende Feld der 
negativen Ladung auf der Oberseite des Tropfens 
gelangt. Die Beweglichkeit positiver Ionen ist 
aber im Verhaltnis zur Windgeschwindigkeit 
gering, so daB sie nicht auf den Tropfen zuriick- 
laufen kénnen, sondern an ihm vorbeigeblasen 
werden. Infolge dieser bevorzugten Anziehung 
negativer Ionen werden die Tropfen negativ ge- 
laden und bilden so das untere negative oder 
N-Ladungszentrum. Die nach oben geblasene 
Luft enthalt einen UberschuB an positiven Ionen 
und bildet dann die obere positive oder P- 
Ladungszone. Erweiterte Kenntnisse iiber den 
Lebenslauf der Gewitterzellen erwiesen aber, daB 
der Wilsonsche Vorgang allein zu langsam ist, um 
die beobachtete Ladungstrennung in der verfiig- 
baren Zeit herbeizufiihren. 

Eine Gewitterwolke enthalt Wasserdampf, 


groBe und kleine Wassertropfen und Eisteilchen — 
manche trocken und andere feucht. Die Tropfen 
und Eisteilchen haben sehr verschiedene Tem- 
peraturen und befinden sich in einem von den 
starken Luftstr6mungen in der Wolke erzeugten 
Wirrwarr. Laboratoriumsuntersuchungen haben 
erwiesen, daB verschiedene Reaktionen zwischen 
den einzelnen Bestandteilen der Wolke zu einer 
Trennung elektrischer Ladungen fiihren kénnen. 

Reibung zwischen Eisteilchen verschiedener 
GréBe erzeugt Elektrizitat, doch hangt diese Er- 
scheinung von dem Temperaturunterschied zwi- 
schen den aufeinanderprallenden Teilchen sowie 
der Verunreinigung durch geléste Stoffe ab. 

Wachst ein Eisteilchen durch Sublimation aus 
Wasserdampf, so kann es kleine Eissplitter abge- 
ben, wobei der groBe Eiskristall eine negative und 
die Splitter eine positive Ladung annehmen. 
Prallt ein groBer Wassertropfen auf ein Hagelkorn 
auf und friert teilweise an, so nimmt das Hagel- 
korn eine negative Ladung an, und die abge- 
prallten Wassertrépfchen eine positive. 

Treffen kleine unterkiihlte Trépfchen auf einen 


Eiskristall auf, so frieren sie an, und der Eiskristall . 


erhalt eine negative Ladung, wahrend die Luft 
positiv geladen wird. Die Annahme, daf ein 
derartiger Vorgang wenigstens teilweise fiir die 
Ladungstrennung in Gewitterwolken verantwort- 
lich ist, findet eine gewisse Bestatigung in der 
bereits erwahnten Beobachtung, da’ die negative 
Ladungssdule sich bis zur —40° Isotherme er- 
streckt, iiber der Wasser in fliissiger Form nicht 
bestehen kann und Vergraupelung daher unmég- 
lich ist. Alle diese Vorgange der Ladungserzeu- 
gung fiihren zu einer Ansammlung negativer 
Ladung auf den gréferen und positiver Ladung 
auf den kleineren Teilchen, so daB die Schwer- 
kraft eine Trennung der beiden Ladungen herbei- 
fiihren kann. Die schwereren, negativ geladenen 
Teilchen fallen nach unten, wahrend die leich- 
teren von Aufwinden in den Wolkenkopf getragen 
werden. 
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Fourcroy und die antiphlogistische 


Theorie 
W. A. SMEATON 


In der Geschichte der Chemie bedeutet der Sturz der Phlogiston-Lehre einen entscheidenden 
Wendepunkt. Das Hauptverdienst daran gebiihrt zweifellos Lavoisier, aber seme Gedanken 
stieBen lange auf Widerspruch. Daf sie schlieBlich doch Allgemeingut wurden, ist nicht 
zuletzt Fourcroy und seiner brillanten und leidenschaftslosen Sichtung des Tatsachen- 


materials zu verdanken. 


Antoine Frangois de Fourcroy wurde am 15. Juni 
1755 in Paris geboren und begann dort um 1773 
Medizin zu studieren, als Lavoisier am Anfang 
seiner Forschungen iiber Verbrennung und Oxy- 
dation stand. Zweifellos hérte Fourcroy von 
seinen ersten Chemielehrern, da8 alle brennbaren 
Substanzen und Metalle Phlogiston enthalten, 
einen Stoff, der wahrend der Verbrennung bzw. 
Verkalkung entweicht und in mannigfachen 
Reaktionen von einer zur anderen Substanz iiber- 
tragen wird. Fiinfzehn Jahre spater lehrte er 
selbst, daB wahrend der Verbrennung nichts 
abgegeben wird, daB vielmehr brennbare Stoffe 
sich mit Sauerstoff, einem Bestandteil der Atmo- 
sphare, verbinden. Dies sind die Grundsatze von 
zwei groBen und einander entgegengesetzten 
Systemen der Chemie. Dem Phlogiston, das man 
nicht isolieren konnte, hatten verschiedene Chemi- 
ker sehr widersprechende Eigenschaften zuge- 
schrieben. Dagegen beruht die antiphlogistische 
Theorie auf dem Studium einer Substanz, die 
isoliert, gewogen und mit den iiblichen Methoden 
der Chemie und Physik untersucht werden 
konnte. 

Trotz zahlreicher Beitrage anderer Forscher 
bleibt Lavoisier der eigentliche Begriinder der 
Antiphlogiston-Lehre, die er in einer groBen Zahl 
von Verdffentlichungen zwischen 1773 und 1787 
schrittweise aufbaute. Was er schrieb, war zu- 
nachst nur den Lesern der wissenschaftlichen 
Zeitschriften zuganglich; aber auch auBerhalb des 
engeren Kreises der Wissenschaft wurde sein Werk 
bekannt, und die neue Theorie verbreitete sich, 
hauptsachlich durch die Vorlesungen und Arbeiten 
Fourcroys, nach ihrer Vollendung rasch iiber die 
ganze Welt. 

Fourcroys Familie war nicht reich. Nach der 
Schulzeit wurde er kaufmannischer Lehrling und 
ware vielleicht in seiner Anonymitat geblieben, 


wenn nicht F. Vicq d’Azyr (1748-94), ein auf- 
strebender Arzt und Anatom, auf ihn aufmerksam 
geworden wire und seinen Vater iiberredet hatte, 
ihn Medizin studieren zu lassen. Seine glanzende 
Begabung verschaffte Fourcroy bald moralische 
und finanzielle Hilfe von Mitgliedern der Société 
Royale de Médecine, deren Sekretaér Vicq d’Azyr 
war. Die meisten Mitglieder waren junge Arazte, 
die sich fiir naturwissenschaftliche Gesichtspunkte 
der Medizin interessierten; der eine von ihnen, 
J. B. M. Bucquet (1746-80), war Chemieprofessor 
an der Fakultat fiir Medizin in Paris. 

Angeregt durch Vicq d’Azyr hatte Fourcroy 
zunachst anatomisch gearbeitet, aber unter dem 
EinfluB von Bucquet konzentrierte er sich bald auf 
die chemische Forschung und Lehre [1]. Er 
arbeitete in Bucquets Laboratorium, und mit 
einer Vertretung des kranken Bucquet [2] begann 
1778 seine Dozentenlaufbahn. 

Noch vor dem SchluBexamen hielt Fourcroy im 
Winter 1778-79 seine erste groBe Vorlesung, in 
der er nach Bucquets Methode Chemie und 
Naturgeschichte miteinander verflocht. Bald hatte 
er den Ruf eines ausgezeichneten Dozenten, und 
sein Ansehen wuchs nach dem Erscheinen (1782) 
seines ersten, ins Englische und Italienische iiber- 
tragenen Buches Legons élémentaires d’histoire natu- 
relle et de chimie. Nach Bucquets Tode (1780) war 
Fourcroy der gegebene Nachfolger fiir dessen 
Lehrstuhl, aber seine enge Verbindung mit der 
Société Royale de Médecine hatte ihm die Gunst 
der alteren Fakultatsmitglieder verscherzt, die 
manches an der Société auszusetzen hatten. So 
wurde ihm nach seinem Examen (1780) der Titel 
eines ,,docteur régent‘‘, ohne den er in der 
Fakultaét keine Lehrbefugnis hatte, vorenthalten. 
Auf lange Sicht war das vielleicht ein Vorteil, 
muBte er doch nun Vorlesungen iiber das Gesamt- 
gebiet der Chemie ausarbeiten, wahrend er sonst 
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vielleicht den Schwerpunkt zu sehr auf die medi- 
zinischen Fragen gelegt hatte. 

In seinen letzten Jahren hatte Bucquet eng mit 
Lavoisier zusammengearbeitet und war vermut- 
lich der erste Chemiker, der Lavoisiers Theorien 
iibernahm und lehrte [3]. Auch Fourcroy wurde 
friihzeitig fiir Lavoisiers Theorie gewonnen. Schon 
im Dezember 1777 schrieb er nach einem kriti- 
schen Uberblick iiber die Geschichte der Theorie, 
daB Metallkalke Luft enthalten: ,,SchlieBlich hat 
M. Lavoisier durch viele 
Experimente, die ebenso 
genial wie exakt sind, 
gezeigt, da die Verkal- 
kung nichts anderes ist 
als die Absorption eines 
in der Luft enthaltenen 
elastischen  Fluidums 
durch das Metall, und 
daB die Reduktion eines 
Metallkalks durch die 
Abgabe dieses Fluidums 
zustande kommt... 
[4]. 

Ferner berichtet Four- 
croy in einer am 15. 
Juni 1778 vorgelegten 
medizinischen These, 
der berithmte Lavoisier 
habe bewiesen, daB Luft 
eine Mischung von zwei 
Gasen sei. 1782 jedoch 
war er nicht mehr so 
ganz iiberzeugt, dak 
Lavoisier mit der Ab- 
lehnung des Phlogistons 
Recht hatte. In seinem 
Vorwort zu den Legons 
élémentaires bekundete 
Fourcroy die Absicht, 
die phlogistische Lehre 
mit den neuen Theorien kritisch zu vergleichen, 
ohne sich fiir die eine oder andere zu entscheiden. 
Allerdings halte er Lavoisiers Theorie im Augen- 
blick fiir die tiberzeugendere, da sie sich nur auf 
bewiesene Tatsachen griinde. Die neue Theorie 
war 1782 noch recht unzulanglich und Fourcroy 
glaubte, manche Phainomene von P.-J. 
Macquer (1718-84) besser erklart wiirden, der in 
seinem Dictionnaire de chimie [6] die Vermutung 
ausgesprochen hatte, daf bei der Verbrennung 
und Verkalkung die Absorption eines Teiles der 
Luft und die Abgabe des von ihm mit Licht 
identifizierten Phlogistons gleichzeitig erfolgten. 


Asp. 1 — A. F. de Fourcroy, 1755-1809. Lithographie 
von Bonhomme nach einem Portrat von David. 
(Bibliothéque Nationale, Paris.) 


Auch diese Theorie hatte ihre Schwachen: So 
zeigte Fourcroy, dafs einige Metalle sich auch ohne 
Lichterscheinung verkalken lieBen. 

Der Hauptgrund, warum Fourcroy sich 1782 
noch fiir keine dieser Theorien eindeutig ent- 
scheiden konnte, lag in der Ungewifheit iiber den 
Ursprung des bei der Verbrennung ausgestrahlten 
Lichts. Fiinf Jahre zuvor hatte er Lavoisiers 
Theorie insoweit angenommen, daB Luft oder 
ein Teil von ihr absorbiert wiirde. Inzwischen 
hatte aber Lavoisier be- 
hauptet, daB die Feuer- 
oder Lichtmaterie als 
gewichtloses Fluidum, 
das er spater Kalofikum 
nannte, in allen Gasen 
anwesend sei und bei der 
Verbrennung aus dem 
Sauerstoff frei werde. 
Das hielt Fourcroy fiir 
ebenso unerwiesen wie 
die Gegenwart von 
Phlogiston brenn- 
baren K6rpern. Erst als 
die Kalorikum-Theorie 
durch die kalorimetri- 
schen Untersuchungen 
von Lavoisier und La- 
place erheblich modifi- 
ziert und auf eine 
quantitative Grundlage 
gestellt worden war, war 
Fourcroy bereit, auch 
diesen Teil der anti- 
phlogistischen Theorie 


anzunehmen. 
Eine Bemerkung aus 
dem Jahre 1785 [7] 


zeigt, da Lavoisier den 
Wert Fourcroys 
Buch anerkannte. Es 
machte die Theorie in einem kritischen Stadium 
ihrer Entfaltung einer groBen Leserzahl bekannt, 
und sie wurde mit einer Objektivitat diskutiert, 
die in den Lehrbiichern des 18. Jahrhunderts und 
eigentlich aller Zeiten selten ist. 

Zu Fourcroys privaten Vorlesungen kamen nur 
wenige ernsthaft Studierende; dagegen strémten 
Hunderte zu den 6ffentlichen Vorlesungen von 
Macquer im Jardin du Roi (jetzt Muséum 
d’Histoire Naturelle). Nach Macquers Tod 1784 
gab es zwei Anwarter fiir seinen Lehrstuhl: Four- 
croy und C. L. Berthollet (1748-1822). Berthollet 
war von beiden der 4ltere und Mitglied der 
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B. Hilair. (Bibliothéque Nationale, Paris.) 


Académie des Sciences, aber Fourcroy erhielt auf 
Grund seines Rufes als Dozent den Vorzug. Der 
stark an der industriellen Anwendung der Chemie 
interessierte Berthollet iibernahm Macquers zwei- 
ten Posten als Direktor der Gobelins-Farbwerke. 

Bald nach seiner Ernennung schrieb Fourcroy 
einem Freund, da Berthollet in seiner Fabrik mit 
einem Jahresgehalt von 6000 Livre der bestbe- 
zahlte Wissenschaftler Frankreichs sei, wahrend er 
selbst im Jardin du Roi nur 1500 Livre im Jahr 
verdiene. Er stellte diese Zahlen den Beziigen 
hoher Regierungsbeamten gegeniiber, die manch- 
mal bis zu 100 000 Livre verdienten, und beklagte 
sich bitter iiber die schlechte Bezahlung der 
Wissenschafiler [8]. Biicher und private Lehr- 
tatigkeit verhalfen Fourcroy zu Nebeneinkiinften, 
aber eigentlich wohlhabend wurde er erst nach 
1800, nach seiner Ernennung zum Staatsrat. 

In dem neuen Amphitheater mit 1200 Sitz- 
platzen, das 1788 im Jardin du Roi gebaut wurde, 
begann Fourcroys Aufstieg zur Beriihmtheit. Ein 
Vierteljahrhundert lang wurde eine grobe Hérer- 
schaft aus aller Herren Lander von dem grofen 
Redner und Lehrer inspiriert. Am 31. Juli 1784 
ersuchte Fourcroy die Académie um Zulassung 
des Manuskripts fiir die 2. Ausgabe seines Lehr- 
buchs mit dem neuen Titel Elémens d histoire 
naturelle et de chimie. Auch hier verglich er die 
phlogistischen und antiphlogistischen Theorien, 
ohne endgiiltig Stellung zu nehmen. Erst am 9g. 
Juli 1786 legten Lavoisier und Sage den Bericht 


Ass. 2 — Das Amphitheater des Muséum d’Histoire Naturelle im Jahre 1795, nach einem Gemilde von 


iiber sein Werk der Académie vor und, als es kurz 
danach erschien, enthielt das Buch ein langes 
Vorwort, in dem sich Fourcroy nun endgiiltig zu 
der antiphlogistischen Theorie bekannte. In den 
dazwischen liegenden Jahren war namlich die 
neue Theorie durch die Entdeckung der Zusam- 
mensetzung von Wasser und Salpetersaure wesent- 
lich gefestigt worden. Zudem war Fourcroy im 
Mai 1785 in die Académie gewahlt worden und 
seither in regelmaBigem Kontakt mit Lavoisier 
und Berthollet, der noch vor Fourcroy ,,bekehrt“‘ 
worden war. 

Im April 1786 begann Fourcroy erstmalig eine 
kurze Vorlesung iiber die Chemie der Gase, die 
als Einleitung zu seiner allgemeinen Vorlesung 
gedacht war. Sein Freund Bouvier schrieb die 
Vorlesung nieder, und das Manuskript wurde 
jedes Jahr, manchmal von Fourcroy selbst, revi- 
diert und erganzt. Fourcroy wollte die Vorlesung 
spater ver6ffentlichen, aber das scheiterte, weil 
Bouvier wahrend der Revolution Paris verlieB. 
Nach dem Manuskript zu urteilen, war die Vor- 
lesung eine sehr gute Einfiihrung in die anti- 
phlogistische Chemie und zeigt erneut Fourcroys 
Geschick, seinen Stoff in einer originellen und 
fesselnden Art darzustellen [9]. 

Die Gruppe um Lavoisier erweiterte sich 1787 
um L. B. Guyton de Morveau (1737-1816), der 
1782 eine Teilreform der chemischen Nomen- 
klatur vorgeschlagen hatte. Mit de Morveau, La- 
voisier und Berthollet arbeitete Fourcroy an der 
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Vorbereitung einer umfassenden Nomenklatur, in 
welcher der Name jeder Substanz ihre Zusammen- 
setzung entsprechend der neuen Theorie aus- 
driicken sollte [10]. Fourcroys Originalbeitrag 
war nicht groB, doch trug er dadurch, daB er die 
neue Nomenklatur in seinen zahlreichen spateren 
Biichern ausschlieBlich verwendete, viel zu ihrer 
raschen Verbreitung bei. 

In der Reihe Bibliothéque universelle des dames 
erschienen 1787 zuniachst die Principes de chimie. 
Die groBe Bedeutung dieses kleinen, elementaren 
Leitfadens liegt darin, daB er als erster véllig im 
Einklang mit der neuen Theorie geschrieben 
wurde: Phlogiston wurde garnicht erwahnt, es 
wurde ausschlieBlich die neue Nomenklatur be- 
nutzt, und der Inhalt war systematisch nach der 
Zusammensetzung der Verbindungen angeordnet. 
1787 wurde das fiir jeden Studierenden geeig- 
nete Einfiihrungsbuch neu aufgelegt. Eine kleine 
Sonderausgabe erschien 1788 fiir die Studenten 
von Alfort, wo Fourcroy von 1783-87 Chemie 
gelehrt hatte. 

Die Anordnung des Stoffs in den Principes de 
chimie war besser als in den Elémens, wo die Sub- 
stanzen noch nach ihrem Vorkommen in der 
Natur klassifiziert waren. Fourcroy erkannte 
zwar die Uberlegenheit der neuen Methode, 
verzichtete aber doch auf ihre Anwendung in den 
neuen Ausgaben der Elémens (1789, 1791 und 
1793), wahrscheinlich weil er oder sein Verleger 
eine grundsatzliche Anderung in einem Buch, das 
noch so sehr gefragt war, scheute. In Paris 
interessierte man sich sehr fiir die neue Chemie, 
und Fourcroy lehrte sie nicht nur durch seine 
Biicher und seine Vorlesungen im Laboratorium 
und im Jardin du Roi, sondern auch im Lycée der 
Rue de Valois, einer privaten Lehranstalt, wo er 
von 1787-1807 [11] den Lehrstuhl fiir Chemie 
innehatte. 

Fourcroy und die anderen Mitglieder der 
Académie des Sciences wurden in einer 1791 von 
dem Revolutionsfiihrer J. P. Marat publizierten 
Schrift bitter und sarkastisch kritisiert. Marat hegte 
einen alten Groll gegen die Académie, die seinen 
eigenen wissenschaftlichen Verdffentlichungen 
ihren Konsens versagt hatte. Nach einem Angriff 
auf Lavoisier und dessen Arbeit beschrieb er 
Fourcroy als ,,dessen kleinen Schiiler, der diese 
groBartigen Entdeckungen an den vier Ecken von 
Paris ausposaunt’ [12]. Aber schnell anderten 
Revolutionspolitiker ihre Meinung, und es war 
auf Vorschlag von Marat, daB Fourcroy 1792 als 
Ersatzdeputierter fiir den Nationalkonvent ge- 
wahlt wurde. Ironie des Schicksals: Als er im Juli 
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1793 endgiiltig Mitglied des Konvents wurde, 
nahm er den Sitz ein, der durch die Ermordung 
Marats freigeworden war. 

Zu seiner sonstigen Arbeitslast iibernahm Four- 
croy die gewaltige Aufgabe, die chemische Ab- 
teilung der Encyclopédie méthodique, welche Diderots 
Encyclopédie ersetzen sollte, zu vervollstandigen. 
Den ersten der 6 Bande hatte de Morveau ge- 
schrieben, der aber 1790 wegen Ubernahme eines 
hohen Verwaltungspostens zeitweilig die wissen- 
schaftliche Arbeit aufgab. Den 2. Band gab 
Fourcroy 1792 heraus, aber durch die Revolution 
gab es viel Verzégerung. Der 6. Band, der nach 
Fourcroys Tod von N.-L. Vauquelin (1763-1829) 
vollendet wurde, erschien erst 1815. 

Als Systematiker versuchte Fourcroy stets, die 
Grundprinzipien der Chemie zu finden und in 
einer methodischen Weise zu ordnen. So enthalt 
der 2. Band der Encyclopédie méthodique einen Ab- 
schnitt ,,Axiomes“, der noch im Erscheinungsjahr 
als selbstandiges Buch unter dem Titel ,, Philosophie 
chimique‘ neu gedruckt wurde. Unter 12 Unter- 
titeln werden hier die Grundtatsachen der Chemie 
klassifiziert in Form von kurzen, prazisen Be- 
richten iiber die betreffende Substanz bzw. das 
Phanomen. Das entgegen Fourcroys sonstiger Art 
in einem sehr knappen Stil geschriebene Buch war 
als Einfiihrung fiir den Studierenden oder fiir den 
alteren, mit der antiphlogistischen Lehre noch 
nicht vertrauten Chemiker konkurrenzlos. Sein 
Erfolg erstaunte selbst den Autor. Abgesehen von 
zahlreichen Schwarzdrucken waren 1799 schon 
8000 Exemplare der zwei offiziellen Pariser Aus- 
gaben verkauft. Dennoch sagte Fourcroy in einem 
Brief an Scherer, daB er wenig daran verdient 
habe, weil er den Preis trotz des derzeit sehr 
teuren Papiers bewuBt niedrig gehalten habe [13]. 

Zwischen 1793-97 wurde Fourcroys wissen- 
schaftliche Arbeit durch seine politische Tatigkeit 
stark eingeengt. Er bemiihte sich aber in dieser 
Periode sehr darum, die Ergebnisse der Wissen- 
schaft fiir die Industrie und fiir die kriegerischen 
Unternehmungen der jungen Republik nutzbar 
zu machen und eine Verbesserung der natur- 
wissenschaftlichen und technischen Ausbildung 
durchzusetzen. Er hatte groBen Anteil an der 
Griindung der Ecole Polytechnique und der Ecole 
de Médecine; in beiden Schulen besetzte er, 
ebenso wie im Muséum d’Histoire Naturelle, bis 
zu seinem Tode den Lehrstuhl fiir Chemie. Sein 
wesentliches Verdienst sind auch die Bemiihun- 
gen fir die Einfiihrung eines ernsthaften natur- 
wissenschaftlichen Unterrichts an den héheren 
Schulen [14]. 
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1797 konnte sich Fourcroy wieder ganz der 
Wissenschaft zuwenden und leistete bis zu seinem 
Tod am 16. Dezember 1809 zusammen mit seinem 
friiheren Schiiler Vauquelin noch viel wertvolle 
Arbeit. Sein Hauptinteresse galt der Chemie 
tierischer Substanzen und der Anwendung der 
Chemie in der Medizin. 

Der 3. Chemieband der Encyclopédie méthodique 
erschien 1797; in ihm gab Fourcroy unter dem 
schlichten Titel ,,Chimie“ eine ausfiihrliche Uber- 
sicht iiber die Geschichte der Chemie. Dieser 
Bericht ist bis auf den heutigen Tag eine auBerst 
wertvolle Informationsquelle, besonders iiber die 
Entwicklung der antiphlogistischen Lehre, als 
deren alleiniger Begriinder Lavoisier genannt 
wird. Bemerkenswert ist, da Fourcroy, der 
fiihrende Vertreter der antiphlogistischen Theorie, 
G. E. Stahl, den Begriinder der Phlogiston-Lehre, 
als den Vater der Chemie betrachtete, weil er ihr 
die erste universelle Theorie gegeben hatte. 

Im Jahre 1800 erschien ein neues Buch Four- 
croys, Systéme des connaissances chimiques. Dieses um- 
fassende, nicht fiir den Anfanger gedachte Werk 
enthielt eine Fille von Information iiber die 
Chemie aller bekannten Substanzen, die syste- 
matisch nach ihrer Zusammensetzung angeordnet 
waren. Fourcroy hatte das Buch nur als einen 
ersten Teil eines viel gréBeren Werkes gedacht, 
das noch, in weiteren 3 Banden, die Geschichte, 
die Praxis und die Anwendung der Chemie be- 
handeln sollte. Das Projekt wurde nie verwirk- 
licht, aber auch in den Connaissances chimiques gab 
Fourcroy schon viele Hinweise auf Geschichte und 
Anwendung der Chemie, die er als Bestandteil 
einer universellen Erziehung betrachtete. Als 
Zusammenfassung dieser Arbeit gab Fourcroy ein 
Tabellenwerk, die ,, Tableaux synoptiques de chimie‘ 
heraus, welches ebenso wie die Connaissances 
chimiques in mehrere Sprachen iibersetzt wurde. 

Im selben Jahre wurde Fourcroy Mitglied von 


Napoleons Staatsrat. Bald danach zum General- 
direktor des 6ffentlichen Unterrichts ernannt, 
opferte er wiederum viel Zeit fiir die Organisation 
des Erziehungswesens. Wohl setzte er seine Vor- 
lesungen und die Forschungsarbeiten mit Vau- 
quelin fort, doch schrieb er keine neuen Biicher 
mehr. Immerhin fand er noch Zeit, eine er- 
weiterte Ausgabe der Philosophie chimique heraus- 
zugeben, die es 1806 zu drei Auflagen brachte. 
Das Buch wurde in 11 Fremdsprachen iibersetzt, 
und es vermittelte Lernenden in allen Landern 
die Einfiihrung in das antiphlogistische System 
der Chemie. Die vielen Ubersetzungen von 
Fourcroys Biichern beweisen, daB sein EinfiuB 
groBer war als der irgend eines anderen chemi- 
schen Publizisten seiner Tage. Englische Uber- 
setzungen waren besonders zahlreich. Alle Aus- 
gaben der Elémens, die 2. und 3. Ausgabe der 
Philosophie chimique, das Systéme des connaissances 
chimiques und die Tableaux synoptiques wurden in 
London oder Edinburgh veréffentlicht, und wahr- 
scheinlich wurden diese Biicher von englischen 
und schottischen Studenten bis zum Erscheinen 
von Thomas Thomsons System of Chemistry im 
Jahre 1802 am hiaufigsten benutzt. Auch in 
Italien, wo mindestens fiinf Ubersetzungen der 
Philosophie chimique erschienen sind, war Fourcroys 
EinfluB stark spiirbar. 

Die Popularitat von Fourcroys Biichern war 
wohlverdient. Unbestritten ist er der eigentliche 
Wegbereiter der antiphlogistischen Theorie, und 
man mu staunen, daf es ihm gelang, neben 
seinem Lehren und Schreiben noch betrachtliche 
Forschungsarbeit zu leisten und zugleich am 
offentlichen Leben einen regen und aktiven 
Anteil zu nehmen. 


Dem Mitarbeiterstab der Bibliothéque publique de 
Dole, wo das Manuskript von Fourcroys Vorlesung iiber 


Gase verwahrt wird, bin ich fiir seine entgegenkommende 
Hilfe zu Dank verbunden. 
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Salzmarschen sind Gebiete, in denen sich Boden und Vegetation sehr schnell verandern. 
Ihre rasche Entwicklung, die sowohl in England und Amerika, wie auch in den Mangrove- 
Siimpfen der Tropen vor sich geht, wird hier naher betrachtet. 


In den flachen Gewassern vieler Meeresbuchten 
und besonders hinter Sand- und Kiesbanken fin- 
den sich oft giinstige Bedingungen fiir die Ablage- 
rung und Anreicherung dicker Schichten von 
Schlick und Triebsand. Diese Schlickflachen wer- 
den nach und nach von Algen und héheren 
Pflanzen besiedelt, so daB sich iiber weite Gebiete 
ein Vegetationsteppich ausbreitet. Die Pflanzen 
verursachen ihrerseits wieder eine verstarkte 
Ablagerung von Sand, und auf diese Weise wirken 
in allen Stadien der Entwicklung einer Marsch 
physikalische und 6dkologische Faktoren zusam- 
men. Die Natur der Pflanzendecke hangt zum 
Teil von der Art der abgelagerten Stoffe ab (Sand, 
fester Schlick oder weicher, nasser Schlick), zum 
anderen Teil von der Wirkung der Gezeiten. 
Wahrend des Hochwassers der Springtiden ist 
namlich die ganze Marsch iiberflutet, bei Nie- 
drigwasser liegt sie vdéllig frei. Wahrend der 
Nipptiden hingegen, wenn die Unterschiede im 
Wasserstand geringer sind, werden zwar die 
héheren Teile einer Marsch iiberhaupt nicht vom 
Wasser bedeckt, aber die tiefer liegenden kénnen 
gleich mehrere Tage lang iiberschwemmt bleiben. 
Das Eintreten von Uberschwemmungsperioden 
zu bestimmten Zeiten des Jahres bildet einen 
wesentlichen Faktor fiir die Verbreitung von 
Samen. In den Tropen treten an die Stelle der 
Salzmarschen der gemafigten Breiten die Man- 
grove-Siimpfe. Obwohl sie ganz anders aussehen, 
fihrt auch ihr Wachstum zur Bildung neuen 
Landes. 

Die an der britischen Ostkiiste befindlichen 
Salzmarschen sind gewoéhnlich gekennzeichnet 
durch hohe und ziemlich kompakte Schlickabla- 
gerungen auf sandigem Untergrund; an der Kiiste 
von Wales findet sich weit weniger Schlick, und 
die Marschen sind dort vornehmlich sandig; an 
der Siidkiiste sind viele Marschen aus weichem 
Schlamm aufgebaut und kénnen recht gefahrlich 
sein. 

Zwei der bestuntersuchten Marschlandschaften 
Englands sind die an der Norfolk-Kiiste und die 
in der Dovey- (Dyfi-) Miindung. Entlang der 


Norfolk-Kiiste zwischen Hunstanton und Wey- 
bourne sind die Gewasser flach, und vor der Kiiste 
liegen Sand- und Kiesbianke. Scolt Head Island 
und Blakeney Point sind die beiden bekanntesten. 
Hinter diesen Banken befinden sich Gebiete 
ruhigen Wassers, in denen die durch die Gezeiten 
herangebrachten Sedimente abgelagert werden. 
Die Banke selbst sind kompliziertere Gebilde und 
besitzen an ihren landwiarts gerichteten Flanken 
mehrere seitliche Riicken oder Vorspriinge. Auf 
diese Weise wird die geschiitzte Zone weiter 
untergliedert. 

Scolt Head Island (Abb. 1-13) zeigt die Stadien 
und Fortschritte der Entwicklung einer Marsch 
sehr gut. Die Insel besteht aus einem Hauptkies- 
riicken und Nebenbanken, die alle auf sandigen 
Untergrund gebaut sind. Auf diesen Banken ent- 
standen spater Sanddiinen. Obwohl Stiirme dann 
und wann Teile ihres Westendes weggerissen 
haben, wuchs die Insel laufend von Ost nach 
West weiter. Daher befinden sich die jiingsten 
Kiesbinke an ihrem Westende, einschlieBlich 
nackter Sandflachen, die eben die ersten Stadien 
der Marschbildung zu zeigen beginnen. Die Ge- 
zeiten gehen wie ein Wasservorhang, in dem eine 
groBe Menge feinen Materials suspendiert ist, 
iiber sie hinweg. Von diesem Material wird ein 
Teil in der Nahe der obersten Grenze, die das 
Wasser noch erreicht, abgelagert, ein anderer 
Teil wird um Flecken oder zusammengerollte 
Biischel von Meerespflanzen herum abgesetzt; 
auch die Auswiirfe von Wiirmern (Arenicola) k6n- 
nen lokale Ablagerungen bedingen, und ein 
weiterer Teil der im Wasser mitgefiihrten Stoffe 
fallt schlieBlich auf die sich nur unbedeutend iiber 
den Meeresspiegel erhebenden Teile der Sand- 
banke. Im Verlauf weniger Jahre erzeugen diese 
Ablagerungen kaum merkbare Veranderungen, 
aber im Laufe der Zeit beginnen die kleinen 
Schlickansammlungen infolge ihrer Flachen- und 
Hohenzunahme undeutlich begrenzte Inseln zu 
bilden. Auf diese gelangen Samen, und unter 
geeigneten Umstanden setzt der Pflanzenbewuchs 
ein. Auf sandig-schlammiger Unterlage sind im 
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wesentlichen Salicornia und Suaeda maritima, oder 
stellenweise Puccinellia maritima die Erstbesiedler, 
wahrend auf weichem und nassem Schlick ge- 
wohnlich Zostera-Arten als Pioniere vorkommen. 
Die Pflanzen werden ihrerseits bald zu wirksamen 
Hindernissen und bewirken weitere Ablagerungen. 
Mit der Zeit wird deshalb die Gezeitenstrémung 
mehr und mehr zwischen undeutlich begrenzte, 
teilweise von Pflanzen bedeckte Schlickbanke ein- 
geschlossen. Wenn die Banke noch héher wachsen 
und sich vereinigen, muB das Wasser zunehmend 
auf Rinnen, welche die Anfange der ,,Creeks“ 
darstellen, zuriickweichen. 

Das Entwasserungssystem einer Marsch ist am 
besten aus der Luft zu beobachten (Abb. 13). 
Die Creeks sind keine Fliisse in dem Sinn, dab 
sie ihre Taler selbst gegraben hatten; sie sind 
vielmehr unbedeckt gebliebene Teile des Bodens, 
auf dem sich die Marsch gebildet hat. Sie bilden 
ein kompliziertes Netz, das aber darin dem eines 
FluBsystems gleicht, daB gréBere Wasserlaufe 
vorhanden sind, in die eine groBe Zahl von ge- 
wundenen Nebenarmen einmiindet. Der Boden 
der Creeks, insbesondere der gréBeren, ist ein 
Teil des urspriinglichen Substrates. Je mehr eine 
Marsch in die Héhe wichst, desto seltener wird 
sie von den Gezeiten vollstandig iiberflutet. Die 
Zahl der Uberschwemmungen ist dabei ein wich- 
tiger Faktor fiir die Ausbreitung der Vegetation. 
Eine Wanderung von den tieferen zu den héheren 
Lagen einer typischen Norfolk-Marsch zeigt fol- 
gendes: Auf nackte Schlickflachen, die héchstens 
Algen tragen, folgen kraftige Bestande von Sali- 
cornia und Suaeda maritima. Diese Assoziation wird 
teilweise begleitet und dann abgelést von Aster 
tripolium. Auf der Schlickoberflache und auch 
zwischen die genannten Arten eingestreut findet 
sich oft ein Filz aus wurzellosen Meerespflanzen, 
Pelvetia canaliculata und Bostrychia scorpioides. Auf 
diese Weise entsteht ein dichter Vegetationstep- 
pich, der vor allem dann, wenn bei jeder Flut 
eine Uberschwemmung eintritt, eine sehr inten- 
sive Ansammlung neuen Bodens bewirkt. Wenn 
die Marschoberflache aus weichem Schlick be- 
steht, kénnen Zostera-Arten den Platz von Aster 
und Salicornia einnehmen, und wenn sie besonders 
sandig ist, so erfolgt gewoéhnlich ein kraftiges 
Wachstum von Puccinellia. Die hoéheren Lagen 
sind reich an Armeria maritima, Triglochin mari- 
tima, Spergularia maritima und Limonium-Arten. 
An den héchsten Stellen sind Plantago maritima 
oder P. coronopus, Artemisia maritima und bestimmte 
Binsenarten am haufigsten. 

Entlang den Creeks, wenn sie einmal deutlich 


genug begrenzt sind, ist Halimione portulacoides be- 
sonders charakteristisch. Sie ist eine niedrig 
wachsende, buschige Pflanze mit grau-schiilfe- 
rigen Blattern, die sich von den Randern der 
Creeks aus, wo die Entwasserung gut ist, auszu- 
breiten beginnt. Sie ist stark und kraftig, iiber- 
zieht oft groBe Flachen einer Marsch und unter- 
driickt dann jede andere Vegetation. 

Eine Wanderung von Westen nach Osten iiber 
die Marschen von Scolt Head zeigt gut deren 
Hohenunterschiede und relatives Alter. Die 
jiingsten stellen noch beinahe nackte Sandflachen 
dar, dann folgen solche, auf denen sich nur eine 
diinne Schicht von Schlick angesammelt hat, und 
deren Entwasserungssystem sich gerade in der 
ersten Entwicklung befindet. Auf den niachst 
alteren betragt die Héhe des Schlicks bereits 
3-30 cm und mehr, wobei die Stellen, an denen 
er bereits ziemlich hoch liegt, schon fast ganz mit 
Vegetation bedeckt und von zahlreichen Creeks 
durchschnitten sind. Obwohl die Creeks gewéhn- 
lich unmittelbar infolge des Flachen- und Héhen- 
wachstums der Marsch entstehen, gibt es auch 
Stellen, wo sie sich durch Erosion nach riickwarts 
verlangern. Wenn sich namlich eine Marsch auf 
einer schwach geneigten Sandflache entwickelt, 
so kann sie u.U. den tieferen Teil dieser Flache 
einige Zeit vor dem héheren bedecken. Die Flut 
iiberschwemmt aber die Gesamtflache, und in- 
folgedessen wird das Wasser, wenn Ebbe eintritt, 
in den oberen Enden der Wasserrinnen gesammelt 
und schneidet diese weiter nach riickwarts ein. 

Fir beinahe alle Marschen ist das Auftreten 
von Salzpfannen charakteristisch. Dies sind 
kleine Tiimpel, die sich in zwei Haupttypen unter- 
gliedern lassen. Die einen sind langlich und offen- 
sichtlich dadurch entstanden, daB ein Creek 
durch schmale Damme unterbrochen wurde. 
Diese Damme entstehen entweder durch das Vor- 
dringen der Vegetation oder durch den Einsturz 
der Ufer. Der andere Typ ist gewéhnlich rund 
oder oval, manchmal sogar ohne eine bestimmte 
Form. Hier handelt es sich um von Anfang an 
iibriggebliebene Vertiefungen. Die Vegetation 
breitet sich namlich nicht gleichmaBig iiber die 
Marschoberflache aus, sondern sie schlieBt bei 
ihrem Vordringen Teile dieser Oberfliche, die 
ohne Bewuchs bleiben, ein. Wenn die Marsch 
dann an Héhe zunimmt, so werden diese Aus- 
sparungen deutlich abgegrenzt. Da sie keinen 
AbfluB besitzen, bleibt nach Springtiden das 
Wasser in ihnen als Tiimpel zuriick, und infolge- 
dessen kann die Vegetation auch weiterhin nicht 
in sie vordringen. Wenn man jedoch, etwa durch 
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eine kleine Rinne, dem Wasser einen AbfluB frei- 
gibt, so werden sie innerhalb eines oder zweier 
Jahre von Pflanzen besiedelt und sehen dann 
aus wie ganz geringe Vertiefungen auf der 
Marschoberflache.! 

Die Marschen in der Dovey-Miindung sollen 
hier als typisch fiir viele an der Westkiiste naher 
betrachtet werden. Ihr Auftreten in der Flub- 
miindung eines Berglandes stellt sie in scharfen 
Gegensatz zu denen an der offenen und flachen 
Kiiste von Norfolk. Zwar kommen auch bei 
ihnen die Pflanzen in ganz bestimmten Zonen vor, 
aber das vollige Fehlen oder das bedeutend 
geringere Auftreten vieler auf den ostenglischen 
Marschen vorhandener Arten verleiht ihnen doch 
ein ganz anderes Aussehen. Auch die geringe 
Starke der auf dem Sanduntergrund liegenden 
Schlickschicht, das haufigere Vorkommen von 
Grasmarschen und der relative Mangel an bunten 
Farben ist fiir sie bemerkenswert. Da das Gras 
wahrend der Nipptiden, wenn es die Flut 
nicht mehr erreicht, abgeweidet wird, ist die 
Marschoberflache oft glatt und rasenahnlich. Die 
diinne aus feineren Sedimenten bestehende obere 
Schicht wird nur durch Wurzeln zusammenge- 
halten. Sie wird infolgedessen leicht abgehoben 
und fallt in die Wasserlaufe. 

An der englischen Siidkiiste gibt der weiche 
Schlick und das massenhafte Auftreten von Spar- 
tina den Marschen ein einzigartiges Aussehen. 
Leser, die Southampton Water und Poole Har- 
bour naher kennen, werden sich daran erinnern, 
wie schnell Spartina sich dort ausgebreitet und wie 
sie ausgedehnte Gebiete weichen, nackten Schlicks 
in griine Marschen verwandelt hat. Es gibt zwar 
einheimische Arten von Spartina, aber die haupt- 
sachlich vorkommende S. townsendii ist ein Bastard 
zwischen der einheimischen S$. maritima und der 
amerikanischen S. alterniflora. Sie ist in England 
i. J. 1869 erstmals aufgetreten. 

Da S. townsendii eine bemerkenswert gute Samm- 
lerin von Schlick und Triebsand ist, wurde sie oft 
an geeigneten Platzen angepflanzt, um das Wachs- 
tum von Marschen zu fordern, sei es zur Neuge- 
winnung von Land oder zu seinem Schutz gegen 
das Meer. Leider hat sie nunmehr an mehreren 
Stellen die Norfolk-Marschen erreicht. Sie breitet 
sich dort auf Grund ihrer Vitalitat, wenn man sie 
nicht daran hindert, stark aus, und verursacht groBe 
und unwillkommene dkologische Veranderungen. 


' Manche dieser Pfannen besitzen einen weichen Boden 
aus schwammigem Schlick. Die Ursachen dieser Erschei- 
nung sind nicht bekannt, sie diirfte aber mit bestimmten 
Organismen in Zusammenhang stehen. 
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Die Miachtigkeit der Ablagerungen auf einer 
Marsch hangt vornehmlich von zwei Faktoren ab: 
An einer stabilen Kiiste wird sie begrenzt durch die 
Hohendifferenz der Gezeiten. Die Tiefe variiert 
mit leichten Wellungen des Grundes, auf dem 
sie sich gebildet hat. An einer absinkenden 
Kiiste konnen die Marschablagerungen eine viel 
gréBere Machtigkeit erreichen. Die Ausbildung 
der Marschoberflache hangt dabei zu einem 
guten Teil von der Sinkgeschwindigkeit des 
Landes ab. Wenn das Emporwachsen der Marsch 
die Abwartsbewegung des Landes oder die Er- 
hdéhung des Meeresspiegels ausgleicht oder iiber- 
schreitet, so erhalt ihre Oberflache das von vielen 
unserer Marschen her bekannte Aussehen. Wenn 
das Absinken schneller vor sich geht als der 
Neuzuwachs, so werden die Marschen iiberflutet 
und erscheinen oft nur noch als ein schmaler, sich 
an das Festland anschlieBender Saum. Tritt 
umgekehrt eine Hebung des Meeresbodens auf, 
oder sinkt der Meeresspiegel, so wird aus der 
Marsch bald trockenes Land. 

Da die Art der auf einer Marsch vorkommen- 
den Pflanzen wenigstens teilweise von der Zahl . 
der durch die Gezeiten hervorgerufenen Uber- 
flutungen abhiangt, so kann man z.B. auf ein 
Absinken des Landes (oder eine Erhéhung des 
Meeresspiegels) schlieBen, wenn auf einer Marsch 
bei einem Vertikalschnitt oder bei einer Bohrung 
Reste von Pflanzen, die charakteristisch fiir nie- 
drigere Standorte sind, sich iiber solchen finden, 
die eigentlich héhere Zonen kennzeichnen. Auf 
diese Weise kénnen an Marschen brauchbare 
Messungen der vertikalen Bewegungen einer 
Kiiste in noch unvermessenen Gegenden gewon- 
nen werden. 

Die Geschwindigkeit, mit der Marschen in die 
Hohe wachsen, wurde auf folgende Weise ge- 
messen: Eine diinne Schicht irgendeines gut 
unterscheidbaren Materials, etwa ein farbiger 
Sand, wird in Flecken von etwa 1m? iiber die 
Marsch und ihre Vegetation ausgebreitet. Wenn 
das gerade vor einer hohen Flut geschieht, so 
wiascht das Wasser den Sand wieder von den 
Pflanzen ab, und man kann dann die Sandflek- 
ken leicht glatten. Jeder dieser Flecken wird 
dann durch einen Pfahl, der etwa 1 m von ihm 
entfernt in den Marschboden gerammt wird, 
gekennzeichnet und sorgfaltig vermessen. Nach 
mehreren Jahren werden die Stellen wieder 
untersucht, indem man sie mit einem Messer 
aufritzt oder indem man mit einer scharfen, 
hohlen Sonde einen schmalen Kern aus dem 
Marschboden herausholt. 
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Ass. 1 — Sandbanke: beginnende Ablagerung einer diinnen 
Schlickschicht. Algen in zusammengerollten Biischeln. Ein 
sehr friihes Stadium der Marschbildung. (Abb. 1-13 
beziehen sich auf Scolt Head Island, Norfolk.) 


Ass. 3 -— Vegetationsgiirtel an den tieferen Stellen der 
Missel Marsch. Strandastern, die in den Salicornia- und 
Suaeda Maritima-Bewuchs eindringen. Algen und nackter 
Schlick in den tiefsten Zonen. 


Ass. 5 — Suaeda fruticosa wachst gewohnlich auf den héch- 
sten Stellen einer Marsch und am FuB von Kiesbanken. 
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Ass. 2-— Ein spateres Stadium; der Verlauf der Creeks 
beginnt sich bereits gut abzuzeichnen, aber die Vegetation 
besteht noch hauptsachlich aus Algen. 


Ass. 4 — Salicornia-Marsch. Eine Marsch im friihen Sta- 
dium der Entwicklung; sie ist eingeschlossen von Kiesbian- 


ken, und die Vegetation (1958) ist in schneller Veranderung 
begriffen. Salicornia weicht vor Limonium, Spartina u.a. zuriick. 


~ 


Ass. 6 — Salzpfannen auf der Missel Marsch. Ihre rund 
Form und scharfe Begrenzung ist typisch. 
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Ass. 7 — Ein Creek auf der Missel Marsch. Seine Ufer sind Ass. 8 — Spartina-Arten, einschlieBlich S. townsendit im 
gesaumt von Halimione, und die Schlickbanke in ihm, die Norton-Creek. Spartina townsendii breitet sich viel zu schnell 
haufiger von der Flut bedeckt werden, sind mit Salicornia tiber die Norfolk-Marschen aus und verdandert ihren 
u.a. bewachsen. Charakter véllig. 


Ass. g — Ein Creek auf der Missel Marsch, der sich durch Ass. 10 — Limonium humile. 
Erosion nach riickwarts verlangert. (Das in ihm ablaufende 
Wasser schneidet ihn, wenn die Flut zuriickgeht und die 
héher liegenden Teile der Marsch oder Bank freigibt, 
weiter nach riickwarts ein.) 


ABB. II — Spiralmarsch, eine Marsch mit enger Miindung Ass. 12 — Blick iiber die Scolt-Marschen von der héchsten 


zwischen Kiesbanken. Ihr Name kommt von dem in _ Diine der Seeseite in Richtung Beach Point und Brancaster 
Windungen verlaufenden Creek. Staithe. 
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Ass. 13—Luftaufnahme eines Teils von Scolt Head Island. Die Einzelheiten 
der Marschen, Creeks, Pfannen, Vegetation und Kiesbanke sind deutlich 
zu erkennen. (Nachdruck vorbehalten. Photograph: J. K. St. Joseph.) 


Ass. 14 — Mangrove-Vegetation an der Nordseite von 
Howick Island, GroBes Barriere Riff. 


Ass. 15 — Inneres eines Mangrove-Sumpfes. Newton 
Island, GroBes Barriere-Riff. 


Ass. 16 (links) - Mangrove-Vegetation an der Nord- 
westspitze von King Island, GroBes Barriere-Riff. 
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Polder Kanal 


Hochmarsch 


Haupt; 


Graben zur Férderung der Sedimentation 


graben 


Faschinenwerk 


IN 


Schlick, teilweise 
etwas sandig 


schlickiger Sand Sand 


Ass. 17 — Schematische Darstellung von Sedimentationsvorgangen. (Nach F. Verger.) 


Viele Marschen sind teilweise von Diinen 
umgeben. In diesen Fallen kann Sand iiber die 
Marschen geweht und bei starken Fluten iiber 
die Diinen gewaschen werden. Dies férdert ihr 
Héhenwachstum. Gelegentlich werden auch 
Kiesbanke aufgebrochen und dabei Kieselsteine 
und anderes grobes Material iiber die Marsch- 
oberflache verstreut. Auf diese Weise kénnen 
sehr uneinheitliche Ablagerungen entstehen. 

Wohl die ausgedehnteste Entwicklung von 
Salzmarschen auf der ganzen Welt besteht ent- 
lang der Ostkiiste der Vereinigten Staaten. Von 
Maine bis Florida finden sich grofartig ent- 
wickelte, vor der Kiiste liegende Banke, sowie 
Flachstrande, auf denen viele Seestaidte erbaut 
wurden. Zwischen ihnen befinden sich weite 
Marschgebiete, die von vielen Creeks und tiefen, 
verastelten Buchten zerschnitten werden. Den 
besten Einblick in die Verhaltnisse gewahrt ein 
Flug entlang dieser Kiiste. Die Marschen verin- 
dern sich von Nord nach Siid und gliedern sich 
in 3 verschiedene Typen. In Neu-England be- 
stehen sie hauptsachlich aus grauem und braunem 
Salzwassertorf, vermischt mit wechselnden Men- 
gen von Triebsand. Darunter liegt tiefbrauner 
bis schwarzer Brack- oder Sifwassertorf. Auf 
der Oberflache lassen sich vier Hauptvegetations- 
zonen unterscheiden: An den héchsten Stellen 
wachst Juncus; dann folgt Spartina patens, das die 
breiteste Zone bildet; weiterhin Spartina alterniflora; 
und endlich, in einer beinahe dauernd iber- 
schwemmten Zone, Zostera. Anders geartet sind 
die weiter nérdlich gelegenen Fundy-Marschen. 
Sie bestehen aus weichem rotem Schlick und nur 
dann und wann auch aus hartem Triebsand. Ihre 
Oberflache ist oft véllig kahl und auch dort, wo 
Pflanzenbewuchs vorkommt, bleibt er duBerst 
sparlich. Ein groBer Teil dieser Marschen wurde 
dem Meer abgerungen. Die Pflanzen sind denen 


Sand- und Schlickflachen 


. 


Ecwa 25 Meter 


Land im Aufbau 


SUUUL Graben 


Ass. 18—- Vereinfachtes Schema der Sedimentation 
bei Rejsby, Danemark. (Nach F. Verger.) 


niedriger Steilhang 


in Neu-England ahnlich. Es fehlt nur die Zostera- 
Zone, vermutlich infolge der kraftigen Gezeiten, 
die stellenweise Differenzen bis zu 17m erreichen. 
Der Schlick ist ziemlich fest, und stammt von den 
weichen Sandsteinen und Schiefern, welche die 
Bucht umgeben. In der groBen Tantramar- 
Marsch liegt eine 27 m miachtige Schlickschicht 
liber einer 70 cm dicken Lage von SiiBwassertorf, 
eine Erscheinung, die einen eindeutigen Hinweis 
auf ein Absinken des Landes liefert. 

Siidlich von Neu-England und hinunter bis 
Florida findet sich der dritte Typ, die flachen 
Kiistenmarschen. Die fir sie charakteristische 
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Pflanze ist Spartina alterniflora. Die Sedimente haben 
hier durchschnittlich eine Starke von 3,5-7 m 
und bestehen aus blaugrauem Triebsand oder 
Ton und nur wenig Torf. Als Erklarung fiir diesen 
unterschiedlichen Aufbau der Marschen wird an- 
genommen, daB die ziemlich weichen Gesteine, 
welche die Kiiste siidlich von New Jersey be- 
grenzen, iibergenug Triebsand fiir die Entstehung 
des ebenen Kiistentyps liefern, wahrend nérdlich 
davon die Gesteine widerstandsfahiger sind, und 
das von den Wasserlaufen transportierte Material 
in Seen und Siimpfen abgelagert wird. 

In den Tropen nimmt die Mangrove den Platz 
der niedrigwachsenden Pflanzen der gemaBigten 
Breiten ein. Hunderte von Kilometern Kiisten- 
linie, besonders an FluBmiindungen, sind durch 
Mangrove begrenzt (Abb. 14-16). Sie sind 
typisch fiir schlammige Kiisten, die ihnen einen 
gewissen Schutz gewahren und an denen das 
Land gegen das Meer vorwiachst. Man findet sie 
aber auch an Korallenriffen und anderen Banken 
in einiger Entfernung vom Land. Ihr Auftreten 
bewirkt iiberall ein weiteres Wachstum des Landes 
nach oben und seewarts, sei es durch die Ansamm- 
lung der im Wasser mitgefiihrten Sedimente, sei 
es durch das Absterben und Verwesen der Man- 
grovepflanzen selbst. Auf Korallenriffen besteht 
oft eine enge Beziehung zwischen dem Auftreten 
der Mangrove und der Verfestigung von aus 
Korallenkies aufgebauten Banken. Die Man- 
grovepflanzen haben auch an vielen Korallenin- 
seln innerhalb der Hauptbarriere der Queens- 
land-Kiiste und ebenso an verschiedenen Korallen- 
banken um Jamaika und anderen Inseln FuB 
gefaBt und erreichen dort Héhen von 10-13 m 
und mehr. Bei ihrer Ausbreitung iiber die Riffe 
werden die Mangroven oft von marinen Angio- 
spermen z.B. Thalassia testudinum und Cymodocea 
manatorum, sowie manchmal von dem Gras Spartina 
alterniflora begleitet. 

Das Wort ,,Mangrove“ wird in einem zwei- 
fachen Sinn verwendet, einmal fiir eine 6ko- 
logische Gruppe von Pflanzen, die in einer tropi- 
schen Gezeitenzone vorkommen, und zum zweiten 
fiir die Pflanzengemeinschaften, die sich aus 


diesen Arten zusammensetzen. Wie die Besiedler 
der Salzmarschen wachsen auch die Baume und 
Straucher der Mangrove in Zonen, die von dem 
Grad der Uberflutung durch die Gezeiten ab- 
hangen. Der Erstbesiedler ist Rhizophora mangle, 
die dichte Walder von 10 m Hohe und dariiber 
bildet. An etwas hédheren Standorten folgt 
Avicennia, die aber auf Korallenriffen sich oft auch 
seewarts von Rhizophora findet, weil sie dort auf 
nur wenig héheren Kiesbainken vorkommt. Ent- 
lang den tropischen Kiisten gedeiht die Avicennia- 
Assoziation am besten in Gebieten, die von der 
Flut nicht mehr regelmaBig tiberschwemmt wer- 
den. Weiter nach innen tritt Conocarpus auf. 

Die Neugewinnung von Salzmarschen sollte 
nicht zu friih versucht werden. Die feinen Sedi- 
mente miissen namlich, bevor man um eine 
natiirliche Marschflache einen Damm auffihrt, 
eine betrachtliche Starke erreicht haben. In 
vielen Gegenden, besonders in Danemark und 
Norddeutschland, werden die Marschen zur 
Landgewinnung dadurch vorbereitet, daB man 
flache Graben aushebt und mit dem dadurch 
gewonnenen Material zur Férderung der Sedi- 
mentation niedrige Damme aufwirft (Abb. 17, 
18). In England haben Landgewinnungen rund 
um die Wash-Bucht seit der Besetzung durch die 
Rémer einen Gebietszuwachs von mehr als 
18000 ha gebracht. Bei einer Reise in diese 
Gegend kann man deutlich erkennen, daB nach 
der Kiiste zu das Niveau des Landes mehr und 
mehr ansteigt. Dieselbe Erscheinung zeigt sich 
an allen Kiisten Englands, an denen ein Damm 
die bereits in Kultur genommene und die noch 
offene Marsch trennt. Die erstere hat sich nam- 
lich gesetzt und das Wasser ist abgezogen, 
wahrend die letztere noch weiteren Bodenzuwachs 
erhalt. Wenn die Landgewinnung zu friih durch- 
gefiihrt wird, so ist die Tiefe des fruchtbaren 
Schlicks ungeniigend. Manchmal hat die Ge- 
winnung des Landes auch keinen Sinn. So 
wurden groBe Gebiete der Morecambe-Bucht 
eingedeicht; da sie aber aus fast reinem Sand 
bestanden, waren sie wertlos und wurden wieder 
aufgegeben. 
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Réntgen-Fluoreszenzspektroskopie in der 
chemischen Analyse 


E. T. HALL 


Die Réntgen-Spektroskopie ist theoretisch seit langem bekannt, aber ihre praktische Anwen- 
dung hat erst nach 1945 durch die Verbesserung der Elektronik und Apparatetechnik 
Bedeutung gewonnen. In der folgenden Ubersicht werden die Methoden, die Gerate und 
einige der mit ihnen erzielten Ergebnisse — darunter die Untersuchung des Piltdown- 


Schadels — diskutiert. 


Im Jahre 1914 hat H. G.-J. Moseley die Grund- 
gesetze der Rdontgen-Spektroskopie formuliert, 
und andere haben spater ihre Brauchbarkeit fiir 
die chemische Analyse gepriift [1-4]. Fiinf der 
damals im Periodischen System noch fehlenden 
Elemente (Hafnium, Technetium, Rhenium, Pro- 
methium und Francium) verdanken ihre Ent- 
deckung dieser neuen Technik. Der eigentliche 
Fortschritt auf diesem Gebiet datiert jedoch erst 
ab 1945 und hat mit der Konstruktion neuer 
Gerate, z.B. empfindlicher Geigerzahler und 
kleiner Hochleistungs-Réntgenréhren, begonnen; 
heutzutage werden R6éntgen-Fluoreszenzspektro- 
meter bereits serienmaBig hergestellt. 


THEORIE 

In den ersten Experimenten wurde die Primar- 
anregung einer zu untersuchenden Substanz ge- 
messen. Bei diesem Verfahren bildet die Sub- 


Charakteristische 
K-Spektren 

c 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 
Wellenlange (A) 
Ass. 1-—Kontinuierliches Réntgen-Spektrum mit 


uberlagerten charakteristischen Linien. 


stanzprobe innerhalb der R6ntgenréhre die Anti- 
kathode, bzw. wird sie auf eine Antikathode aus 
massivem Metall aufgetragen. Die Elektronen der 
Gliihkathode treffen auf die Oberflache der Anti- 
kathode und lésen dabei Réntgenstrahlen mit 
einem bestimmten Energiespektrum aus (Bsp. in 
Abb. 1). Die scharfen Maxima der Kurve sind 
charakteristisch fiir die von den Elektronen ge- 
troffenen Elemente, und diese Maxima iiberlagern 
ein ,,weiBes‘* Kontinuum. Auf die Position dieser 
Maxima im Spektrum griindet sich die qualitative 
R6ntgenanalyse, wahrend ihre Héhe itiber dem 
Kontinuum ein MaB fiir die Menge des betref- 
fenden Elements ist. Der Entstehungsmechanis- 
mus dieser Anregungslinien laBt sich aus dem 
einfachen Bohr-Kosselschen Atommodell erklaren, 
in dem die den Kern umgebenden Elektronen auf 
K-, L-, M-Schalen usw. angeordnet sind. Das 
Herausheben eines Elektrons aus der innersten 
Schale erfordert die héchste Energie und gelingt 
nur, wenn die Energie der Beschufelektronen 
einen kritischen Wert iibersteigt. Der freie Platz 
wird sofort von dem Elektron einer duBeren 
Schale besetzt, und zugleich wird ein R6éntgen- 
quant der K-Serie abgegeben. R6ntgenstrahlung 
der L-Serie, mit kleinerer Anregungsenergie, wird 
ausgesandt, wenn Elektronen der M-Schale freie 
Platze in der L-Schale einnehmen. Dieses stark 
vereinfachte Bild zeigt sofort, daB die Zahl der fiir 
irgend ein Element méglichen Linien hier viel 
kleiner ist als im sichtbaren Bereich des Spektrums; 
praktisch sind fiir ein gegebenes Element nur 
héchstens fiinf Linien von Bedeutung, alle anderen 
kénnen vernachlassigt werden. Zugleich macht 
die kleine Zahl meBbarer Linien Stérungen durch 
Interferenz weit weniger wahrscheinlich. 

Die Spektrometrie von primarer R6ntgen- 
strahlung hat erhebliche Nachteile: Die Substanz 
befindet sich innerhalb einer R6ntgenréhre, die 
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Réntgenrohre 


S Kristall 
\ 


Kollimator 


Ass. 2 — Flachkristall-Spektrometer. 


sich daher 6ffnen lassen muB, und sie kann sich 
thermisch zersetzen bzw. verfliichtigen. Man 
umgeht alle diese Schwierigkeiten durch Aus- 
nutzung der sogenannten ,,sekundaren R6éntgen- 
strahlung“ bzw. der ,,R6ntgenfluoreszenz. Die 
hierbei auBerhalb der R6ntgenréhre befindliche 
Substanzprobe wird mit primiarer_,,weiBer“ 
Strahlung angeregt, und die erzeugte Fluoreszenz- 
strahlung zeigt ausschlieBlich die den Maxima der 
Abb. 1 entsprechenden Wellenlangen. Die dabei 
gegeniiber der Primarspektrometrie durch Streu- 
ung verursachten Intensitatsverluste der charak- 
teristischen Strahlung sind erheblich, sie lassen 
sich jedoch durch Benutzung moderner Hoch- 
leistungsréhren und durch Bestrahlung relativ 
groBer Substanzflachen weitgehend kompensieren. 

Fir die Spektralanalyse der Fluoreszenzstrah- 
lung stehen zwei Spektrometertypen zur Ver- 
fiigung. Abb. 2 zeigt den ,,Flachkristall-Typ*“: 
Die Sekundarstrahlen werden durch langge- 
streckte Bindel diinnwandiger R6hren oder 
Lamellen parallel gerichtet und treffen auf einen 
groBen Kristall von bekannter Gitterkonstante. 
Erfiillt dieser Kristall fiir einen bestimmten 
Wellenlangenanteil der Strahlung die Bragg’sche 
Bedingung, so wird dieser Anteil in den ent- 
sprechend justierten Detektor reflektiert. Durch 
langsame Drehung von Kristall und Detektor 
kann man so das gesamte R6ntgen-Fluoreszenz- 
spektrum der Substanz aufnehmen. 

Der Nachteil dieses sehr einfachen Spektro- 
metertyps ist die Schwachung der einfallenden 
Strahlung im Blendensystem, denn je gréBer die 
gewiinschte Auflésung ist, desto strenger muf 
ausgerichtet werden. Um die nutzbare Intensitat 
zu erhdhen, kénnen wir einen gebogenen, dem 
gebogenen Reflexionsgitter des optischen Spek- 
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trometers analogen Kristall verwenden (Abb. 3). 
Die von einer punktférmigen Quelle ausgehende 
Fluoreszenz bestrahlt einen Kristall, dessen Git- 
terebenen auf dem Umfang eines Kreises vom 
Radius R liegen und dessen innere Oberflache mit 
Radius R/2 geschliffen ist. Diese innere Ober- 
flache liegt auf demselben Kreisumfang wie die 
Strahlungsquelle, und darum wird die Strahlung 
der Wellenlange A, die unter dem Winkel 6 auf die 
Gitterebenen trifft, auf einen Punkt dieses Kreises 
vereinigt. Bei diesem Spektrometertyp ist die 
Intensitat der in den Detektor reflektierten 
Strahlung viel gréBer; die Geometrie des Systems 
erfordert aber auch einen viel komplizierteren 
Mechanismus. Da ferner die Strahlungsquelle 
hier méglichst punktférmig sein muB, und nicht 
eine Flache von ca. 3 cm?, wie bei dem zuerst 
beschriebenen Typ, geht ein wertvoller Integra- 
tionsfaktor verloren. Man kennt diese Schwierig- 
keit von der optischen Spektrographie, wo eine 
Inhomogenitat der Probe wegen der nur kleinen 
vom Funken getroffenen Flache erheblich stéren 
kann. 


ANWENDUNGSBEREICH UND GRENZEN DER 
METHODE 


Die Energie der charakteristischen Sekundar- 
R6ntgenstrahlen ist eine Funktion der Ordnungs- 
zahl des Elements. Wird diese Energie zu klein, 
kann die Strahlung den Luftraum zwischen der 
Probe und dem Detektor nicht mehr durch- 
dringen. Das gilt fiir alle Elemente mit Ordnungs- 
zahlen kleiner als 22 (Ti). Mit Hilfe eines helium- 
gefiillten oder Vakuumspektrometers kann man 


Gekriimmter Kristall 


Ass. 3 — Spektrometer mit gekriimmtem Kristall. 
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Ass. 4 — Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der 
Ordnungszahl. 


noch die Elemente bis zur Ordnungszahl 12 (Mg) 
erfassen. Fir noch leichtere Elemente versagt 
auch diese Methode, da dann die Absorption des 
Eintrittsfensters am Detektor zu stark wird. 

Die spezifische Empfindlichkeit der Methode 
fir ein bestimmtes Element hangt von vielen 
Faktoren ab, so z.B. von der gewiinschten spek- 
tralen Auflésung, den Reflexionseigenschaften des 
Kristalls, dem Detektortyp und schlieBlich von der 
Energie der Primarstrahlen. Bei einer Spuren- 
analyse wird dariiber hinaus der Hauptbestandteil 
der Probe einen betrachtlichen EinfluB auf die 
Empfindlichkeit haben. Alle diese Variablen 
machen einen Vergleich mit anderen Verfahren 
recht schwierig. Einen Anhalt gibt Abb. 4, wo die 
Empfindlichkeit eines Luftweg-Spektrometers fiir 
eine Eisenanalyse dargestellt ist. 


VERGLEICH MIT DER OPTISCHEN 
SPEKTROSKOPIE 


Die Moglichkeiten der neuen Technik zeigt am 
besten ein Vergleich mit der optischen Spektro- 
graphie. Nach der Ansicht des Autors sind die 
beiden Verfahren komplementiar, und es wire 
gewiB verfriiht, analytische Chemie und optische 
Spektrographie als iiberholt zu betrachten. 

Ganz besonders eignet sich die Réntgenanalyse 
fiir Elemente mit Ordnungszahlen > 20 und fiir 
alle Konzentrationen zwischen 0,1 und 100%. 
Die optische Spektrometrie dagegen bewahrt sich 
vor allem fiir sehr kleine Konzentrationen von 
etwa 0,0005 bis 5% fast aller Elemente des 
Periodischen Systems. Die Ré6ntgen-Spektro- 
metrie laBt sich notfalls auch noch auf Elemente 
der Ordnungszahlen 11 bis 20 ausdehnen, wird 
aber dann unpraktisch. Wesentlich ist, daB 
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Konzentrationen iiber 10% von der optischen 
Methode im allgemeinen nicht mehr bewiltigt 
werden, daf aber gerade dieser Bereich fiir die 
R6ntgen-Spektrometrie besonders giinstig liegt. 

Die Réntgenanalyse ist zweifellos schneller als 
die optische, hauptsachlich, weil die photo- 
graphische Auswertung umgangen wird. Op- 
tische Spektrometer mit Direktablesung, die fiir 
quantitative Messungen mit Sekundarelektronen- 
vervielfachern arbeiten, sind allerdings im Prinzip 
ebenso schnell wie vergleichbare Réntgeninstru- 
mente der z.Zt. gehandelten Art. Die Réntgen- 
analyse arbeitet zerst6rungsfrei und ist darum der 
Funken- oder Bogenanalyse immer dann iber- 
legen, wenn wertvolle Substanzen oder Fertig- 
produkte untersucht werden sollen. 

Die Struktur des Réntgen-Linienspektrums ist 
auBerst einfach; manche Probleme lassen sich 
wegen der stérenden Interferenz im optischen 
Bereich tiberhaupt nur mit der Réntgenmethode 
lésen. Beispiele hierfiir sind Tantal, Niob und 
Mischungen der Seltenen Erden. 

Die R6ntgen-Fluoreszenzanalyse ist im Prinzip 
genauer als die optische Emissionsspektrographie, 
denn bei der Réntgen-Spektrometrie zahlen wir 
zufallig einfallende Quanten, und so kénnen wir 
die Genauigkeit steigern, indem wir die Gesamt- 
zahl der registrierten Quanten erhéhen bzw. die 
Zeit des Zahlens verlangern. Praktisch bedeutet 
das, daB wir bei 1% Genauigkeit fiir die Bestim- 
mung eines Hauptbestandteils vielleicht nur eine 
Sekunde benétigen, dagegen eine Minute fir 
einen Nebenbestandteil. Verglichen mit dem 
Zeitbedarf konventioneller Analysen sind diese 
Zeiten erstaunlich klein. Fiir beide Methoden ist 
die Art der chemischen Bindung gleichgiiltig, 
obwohl die Eichung zweckmaBig unter identi- 
schen Bedingungen erfolgt. So lassen sich nach 
den Erfahrungen des Autors auch mit Lésungen 
an Stelle von Festsubstanzen gute Annaherungs- 
werte erzielen, und Standardlésungen sind ver- 
haltnismaBig leicht herzustellen. Bei der optischen 
Spektrometrie werden im Gegensatz zur Réntgen- 
Spektrometrie keine Atome, sondern Molekiile 
angeregt; darum ist hier der chemische Bindungs- 
zustand von ausschlaggebender Bedeutung, und 
MeBergebnisse, die mit Mischungen von Salzen 
oder mit Lésungen erhalten wurden, haben 
keinerlei Beziehung zu den mit den reinen Ele- 
menten erhaltenen. 

Im Gegensatz zu den Geraten fiir die optischen 
Verfahren, die in groBer Auswahl und preiswert 
zu kaufen sind, gibt es Apparate fiir die R6éntgen- 
Fluoreszenzmessung meist nur als Zusatz zu 
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Geraten fiir die R6ntgenstrukturanalyse, die fiir 
diesen speziellen Zweck wenig geeignet sind. 
AuBerdem wird bei diesen Apparaten der ganze 
Winkelbereich abgetastet, wahrend wir uns bei 
Fluoreszenzanalysen auf die Messung bekannter 
Intensitaétsmaxima beschranken kénnen. 


ENTWICKLUNG UND AUSBLICK 

Die weitere Entwicklung der R6ntgen-Fluores- 
zenzanalyse zeigt einige interessante Modglich- 
keiten. Die wichtigste ware vielleicht die Aus- 
weitung der Methode auf Elemente kleinerer 
Ordnungszahlen. Die dazu erforderliche Kon- 
struktion eines Vakuumspektrometers ist ein 
technisches Problem, an dessen Lésung zur Zeit 
gearbeitet wird. Mit geeigneten Kristallen und 
Detektoren sollte man Elemente zwischen Alumi- 
nium und Titan ebenso leicht bestimmen k6énnen, 
wie jetzt schon die schwereren Elemente. Die 
Entwicklung von Elektronenvervielfachern fiir die 
Bestimmung dieser Elemente schreitet voran, 
und wahrscheinlich wird es in den niachsten 
Jahren gelingen, das ganze Periodische System 
in den Anwendungsbereich der R6ntgenanalyse 
zu bringen. 

Von einigen Forschern wird auch die Spektro- 
metrie mit ungestreuter Réntgenstrahlung gepriift. 
Bei diesem Verfahren sollte die Impulshéhen- 
bestimmung im Detektorkreis dasselbe leisten wie 
sonst die spektrale Auflésung durch die Inter- 
ferenz am Kristall. Mechanisch bewegte Teile 
wirden dabei iiberfliissig, und die erreichbaren 
Zahlgeschwindigkeiten und damit die Geschwin- 
digkeit der Analyse wiirden erhoht. Der Anwen- 
dung dieser Methode stehen aber noch erhebliche 
praktische Schwierigkeiten im Wege. 

GroBen Reiz hat die Verwendung von Radio- 
isotopen anstelle der R6ntgenrdhre + Generator 
als Strahlungsquelle zur Anregung der Sekundar- 
strahlen. Der Nachteil der wesentlich geringeren 
Sekundarausbeute wird fiir viele Zwecke dadurch 
ausgeglichen, dafi der Hochspannungsgenerator 
iiberfliissig wird, und die stabile Strahlenquelle 
einen praktisch monochromatischen Erregerstrahl 
liefert. 

Vielleicht der bedeutendste Fortschritt der 
vergangenen Jahre besteht in der Anwendung der 
verschiedenen Mikro-Elektronenabtastmethoden, 
die von Castaing [7-9] entwickelt worden sind. 
Bei diesen Verfahren wird die Probe mit einem 
Elektronenstrahl von nicht mehr als 1 p Durch- 
messer abgetastet; die resultierenden charakteri- 
stischen Sekundar-R6ntgenstrahlen werden in 
einem Spektrometer nach Abb. 3 analysiert. Auf 
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R6éntgen-Fluoreszenz-Spektrometer. 


diese Weise wird eine Analyse der Mikrostruktur 
von Metallen und anderen Materialien méglich. 


PRAKTISCHE ANWENDUNG 


Die R6ntgen-Fluoreszenzspektrometrie eignet 
sich besonders gut fiir archdologische Analysen 
und tiberhaupt immer dann, wenn ein Gegen- 
stand zerstérungsfrei analysiert werden soll. 
Routineanalysen dieser Art werden schon seit 
einigen Jahren im Forschungslaboratorium fir 
Archaologie in Oxford durchgefiihrt. Eine der 
ersten Aufgaben war die Analyse von Fragmenten 
des sogenannten Piltdown-Schadels. Es _ sollte 
aufgeklart werden, ob die Knochenstiicke zur 
Nachahmung der fiir Gegenstinde dieses Fundorts 
typischen Rostfarbe kiinstlich mit einem anorgani- 
schen Pigment gefarbt worden waren. Da die 
Knochen nicht beschadigt werden durften, war 
dies ein geradezu ideales Problem fiir die Réntgen- 
spektrometrie. Wenn es sich um eine kiinstliche 
Farbung handelte, muBte sie auf der Oberflache 
des Probestiicks haften und wiirde dann, trotz der 
geringen Farbstoffmenge, eine sehr hohe Fluores- 
zenz abgeben, verglichen mit der, die von einer die 
Probe gleichmaBig durchsetzenden Farbsubstanz 
abgegeben wiirde. Man fand das fiir Chrom 
charakteristische Maximum und stellte fest, daB 
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sich die chemische Substanz hauptsachlich an der 
Oberflache befand. Echte Fossilien vom gleichen 
Fundort gaben kein vergleichbares Ergebnis. Wie 
sich schlieBlich herausstellte, hatte der Falscher 
einen echten Fund dadurch vortauschen wollen, 
daB er neuzeitliche Affenknochen in Kalium- 
bichromatlésung kochte. Die Nachpriifung des 
,, Verfahrens“ durch den Verfasser hat die Befunde 
bestatigt. 

Die Tatsache, daB die Oberflache eines Gegen- 
stands mehr in die Analyse eingeht als die darunter 
liegenden Schichten kann sowohl ein Vor- wie 
ein Nachteil sein. Mit Hilfe der Réntgen- 
Fluoreszenz kann man z.B. bei verzinntem Blech 
durch Messung des Eisens die Dicke der dariiber 
liegenden Zinnschicht bestimmen, denn die R6ént- 
gen-Primarstrahlen, die auf das Blech auftreffen, 
werden durch das Zinn in demselben Mab 
geschwacht wie die austretende Sekundarstrah- 
lung des Eisens. 

Untersucht ein Archaologe Miinzen, die Jahr- 
hunderte lang im Boden gelegen haben, so kann 
er mit der konventionellen Analyse ganz andere 
Ergebnisse als z.B. mit der y-Strahlenspektro- 
metrie finden. Diese Diskrepanz ist auf die 
Oberflachenanreicherung eines Bestandteils auf 
Kosten eines anderen zuriickzufiihren; darum 
miissen Ergebnisse von Rdé6ntgen-Fluoreszenz- 
messungen mit einigem Vorbehalt behandelt 
werden. In Oxford wird z.Zt. versucht, den 
Mechanismus der Oberflachenanreicherung auf- 
zukléren. Vielleicht werden léslichere Bestand- 
teile der Miinze durch die Bodensafte ausgelaugt, 
oder ein Legierungsbestandteil diffundiert allmah- 
lich zur Oberflache. Trafe das letztere zu, so 
hatten wir eine interessante Methode zur Altersbe- 
stimmung metallischer Objekte gefunden. Zur 
Untersuchung dieser Frage werden Querschnitte 
der Miinze hergestellt und mit der R6ntgen- 
Abtastmethode (Mikroprobe-Technik) analysiert. 
Man kann so die Anderung der Zusammensetzung 
mit der Tiefe feststellen und die Schichtbilder der 
Zusammensetzung mit dem Herstellungsdatum 
vergleichen. 


[1] von Hevesy, G. ,,Chemical Analysis by X-rays and 
its Application’. McGraw-Hill Book Co. Inc., 
New York. 1932. 

[2] Lasy, T. H., Eppy, C. E. und Turner, A. H. Proc. 
roy. Soc., A, 135, 637, 1932. 

[3] Crark, G. L. ,,Applied X-rays“. McGraw-Hill Book 
Co. Inc., New York. 1940. 

[4] Fonpa, G. R. und Cotuins, G. B. 7. Amer. chem. Soc., 
54, 115, 1932. 
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Die nasse Analyse von Glasern und kerami- 
schem Material ist fiir den anorganischen Chemi- 
ker eine recht umstandliche Sache. Die Réntgen- 
analyse, fiir die die Substanz nicht erst gelést 
werden muB, leistet hier besonders gute Dienste. 
Viele Elemente dieser Stoffgruppe fallen zwar in 
den Anwendungsbereich des Vakuumspektro- 
meters, aber dieses Problem wird, wie schon 
gesagt, durch Verbesserung der Gerite bald 
gelést sein. Zwei Beispiele aus dem Arbeitsfeld der 
Archadologie sollen dies erlautern: Der blaue 
Farbstoff in chinesischem Blau-weib-Porzellan 
wurde in der friihen Ming-Periode aus einem 
manganfreien, importierten Kobalterz hergestellt. 
Von der spateren Ming-Periode an wurden ein- 
heimische Pigmente verwandt, die einen erheb- 
lichen Prozentsatz Mangan enthielten. Da nun 
Porzellan des 18. Jahrhunderts schwer von 
alteren Stiicken zu unterscheiden ist, kann die 
Manganbestimmung mit der zerstérungsfreien 
R6ntgenanalyse viel zur Identifizierung beitragen. 
In ahnlicher Weise deutet die Auffindung groBer 
Mengen Barium in alten Glasern auf chinesischen 
Ursprung hin, da Glaser aus dem Mittelmeerraum 
dieses Element praktisch nicht enthalten. 

Die Anwendung der Methode in der Industrie 
konzentriert sich z.Zt. hauptsachlich auf die 
Analyse von Legierungen mit hohen Prozent- 
satzen oder von Mischungen, die mit anderen 
Methoden schwierig zu analysieren sind. Beson- 
ders eignen sich z.B. die Bestimmungen von 
Kupfer und Zink in Messing, und von Kupfer, Zink 
und Blei in pulvrigen Erzkonzentraten. Zu der 
zweitgenannten Kategorie gehéren die Analysen 
von Mischungen der Seltenen Erden. 

Die Modglichkeiten der R6ntgen-Fluoreszenz- 
spektrometrie fiir die Analyse hochverdiinnter 
Lésungen wurden bis jetzt wenig beachtet. Man 
kann damit von vielen Elementen noch 10-*g 
einwandfrei identifizieren; in Einzelfallen geniigt 
schon eine Lésungskonzentration von weniger als 
0,0001%. Weiter lassen sich kleine Konzentra- 
tionen in Leichtmetall-Legierungen und Mikro- 
gramm-Mengen von Uran analysieren. 


[5] Frrepman, H. und Birks, L. S. Rev. sci. Instr., 19, 323, 
1948. 

[6] Brxs, L. S. Jbid., 22, 891, 1951. 

[7] Castainc, R. und Descamps, J. 7. Phys. Rad., 16, 304, 


1955: 

[8] Cosstetr, V. E., Duncoms, P., Lone, J. V. P. und 
Nrxon, W. C. 6th Annual X-ray Conference, 
Denver. 1957. 

[9] Burks, L. S. und Brooks, E. J. Loc. cit. 
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Der Internationale Rat der Wissenschaft- 


lichen Unionen 
SIR HAROLD SPENCER JONES 


Das Internationale Geophysikalische Jahr endete am 31. Dezember 1958. Es war das 
groBte Unternehmen internationaler Zusammenarbeit in den Naturwissenschaften, das je 
geplant wurde, und seine Organisation lag in den Handen eines Sonderausschusses des 
Internationalen Rates der Wissenschaftlichen Unionen (I.C.S.U.). Der Verfasser, der 
1956-58 Generalsekretar des Rates war, berichtet tiber die Entstehung, den Tatigkeits- 
bereich und das Zukunftsprogramm dieser unpolitischen internationalen Organisation. 


Die internationale Zusammenarbeit in den Natur- 
wissenschaften wurde vor dem 1. Weltkrieg durch 
eine Anzahl von Vereinigungen aufrecht erhalten, 
von denen jede ein beschranktes Gebiet der 
verschiedenen naturwissenschaftlichen Disziplinen 
vertrat. Die meisten dieser Kérperschaften waren 
in der 2. Hialfte des 19. Jahrhunderts entstanden, 
einige basierten auf diplomatischen Konventionen 
zwischen den Regierungen, doch die meisten 
wurden von Deutschland aus organisiert und 
stellten ihre Arbeit wahrend des Krieges ein. Auf 
einer Konferenz in London im Oktober 1918 wurde 
beschlossen, daB die mit den Zentralmachten im 
Kriegszustand befindlichen Lander aus den be- 
stehenden Konventionen fiir internationale natur- 
wissenschaftliche Vereinigungen so bald als még- 
lich austreten sollten, und da8 dafiir von den 
Alliierten sofort neue Vereinigungen gegriindet 
werden sollten, um den Fortschritt der Natur- 
wissenschaft zu férdern. Die neutralen Staaten 
wurden zur Mitarbeit aufgefordert. 

Der folgende Monat brachte das Ende des 
Krieges, und der amerikanische Forscher George 
Ellery Hale beantragte die Griindung eines 
internationalen Forschungsrates, um neue Vereini- 
gungen zur Koordinierung der Forschungsbestre- 
bungen in den verschiedenen Zweigen der Natur- 
wissenschaft zu organisieren. Auf Anregung der 
Académie des Sciences in Paris, der Royal 
Society in London und der National Academy of 
Sciences in Washington wurde 1919 der Inter- 
nationale Forschungsrat (IRC) gegriindet. Seine 
Hauptziele waren, die internationalen Bestre- 
bungen in den verschiedenen Zweigen der Natur- 
wissenschaft und ihren Anwendungen zu koor- 
dinieren, und die Griindung internationaler Gesell- 
schaften und Vereinigungen zu veranlassen, die 
den Fortschritt der Wissenschaft fordern konnten. 

Die Statuten der naturwissenschaftlichen Ver- 


einigungen, fiir die der Rat als Dachorganisation 
wirkte, muBten von ihm anerkannt werden, und 
nur alliierte oder neutrale Staaten wurden zu- 
gelassen. 1919 entstanden die Internationalen 
Unionen fiir Astronomie, Geodisie und Geophysik, 
und Chemie, in den folgenden Jahren die Inter- 
nationale Union fiir Funkwissenschaften, fiir Reine 
und Angewandte Physik, fiir Biologische Forschung 
und fiir Geographie. 

Um das Jahr 1925 war man weitgehend zu der 
Uberzeugung gekommen, da8 eine wirkliche 
internationale Zusammenarbeit ohne Zulassung 
der Zentralmachte zum IRC und den Unionen 
nicht méglich war. Auf der Generalversammlung 
des IRC in diesem Jahre beantragte die hollandi- 
sche Delegation eine dementsprechende Anderung 
der Statuten, um die Zulassung der Zentralmachte 
zu ermdéglichen. Der Antrag wurde von den 
Delegationen Danemarks, Schwedens, GrofSbri- 
tanniens und der Vereinigten Staaten lebhaft 
unterstiitzt, doch erhielt er bei der Abstimmung 
keine geniigende Mehrheit. Andrerseits machten 
aber auch die Unionen geltend, daB die bestehen- 
den Statuten des IRC ihre Tatigkeit zu stark 
einschrankten. 

Da die Konvention, die den IRC konstituierte, 
am 31. Dezember 1931 abgelaufen wire, bean- 
tragte die Royal Society in London auf der 
Generalversammlung des IRC 1928 die Einset- 
zung eines Ausschusses, der eine Neufassung der 
Statuten des IRC und der angeschlossenen 
Unionen nach Ablauf der bestehenden Konven- 
tion bearbeiten sollte. Der Antrag wurde einstim- 
mig angenommen, und der Bericht des Ausschusses 
fihrte 1931 zur Neubegriindung des IRC als 
Internationaler Rat fiir Wissenschaftliche Unionen 
(International Council of Scientific Unions, 
ICSU). Die Statuten der Organisation bestimm- 
ten, daB sie als Dachorganisation die Arbeit der 
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angeschlossenen nationalen Organisationen und 
der internationalen Unionen koordinieren und 
Forschungsbestrebungen auf Gebieten, fiir die 
noch keine internationale Organisation bestand, 
iiberwachen sollte. Gleichzeitig erhielten die 
einzelnen Unionen volle Autonomie in der Ver- 
waltung ihrer Angelegenheiten. 

Auf der Generalversammlung des ICSU in 
Kopenhagen (1949) wurden Statutenanderungen 
diskutiert, und auf der Versammlung in Amster- 
dam (1952) wurden die augenblicklichen Statuten 
angenommen. Das erste Statut bestimmt: Der 
ICSU hat zwei Hauptziele: 


(a) Die Tatigkeit der internationalen naturwis- 
senschaftlichen Unionen zu koordinieren und 
zu férdern, 


(6) als Koordinationszentrum fiir die dem Rat 
angeschlossenen nationalen Organisationen 
zu agieren. 


Weitere Ziele des Rates sind: 


(a2) die Foérderung von internationalen For- 
schungsbestrebungen auf Gebieten, die nicht 
innerhalb des Tatigkeitsfeldes bestehender 
internationaler Organisationen fallen, 


(6) die Ankniipfung von Beziehungen mit den 
Regierungen der angeschlossenen Lander 
iiber die betreffenden angeschlossenen na- 
tionalen Organisationen, um die Férderung 
naturwissenschaftlicher Forschung in diesen 
Landern anzuregen, 


(c) die Aufrechterhaltung von Beziehungen mit 
den Vereinten Nationen und ihren Sonderab- 
teilungen, 

(d) die notwendigen Kontakte und Arrangements 
mit anderen internationalen Unionen herzu- 
stellen, falls sie Interessen vertreten, die 


eines der vom Rat bearbeiteten Gebiete der 
Naturwissenschaften betreffen. 


Der ICSU hat zwei Klassen von Mitgliedern, 
nationale und naturwissenschaftliche. Nationale 
Mitglieder, d.h. die Lander, geh6ren dem Rat 
durch eine nationale Organisation an, etwa die 
betreffende Akademie der Wissenschaften, oder 
eine nationale Forschungsgemeinschaft, oder ir- 
gend eine andere Institution oder Vereinigung von 
Institutionen, oder, falls diese nicht existieren, die 
betreffende Regierung. Die naturwissenschaftli- 
chen Mitglieder des Rates sind die Fachverbande 
oder Unionen, die von der Generalversammlung 
zugelassen worden sind. Zur Zeit sind es 13. 
1947 wurden die folgenden aufgenommen: die 


Internationale Union fiir Kristallographie und die 
fiir Reine und Angewandte Mechanik. 1952: die 
Internationale Union fiir Mathematik. 1955: die 
Internationalen Unionen fiir Physiologie und fiir 
Biochemie. 1956: die Internationale Union fiir die 
Geschichte und Philosophie der Naturwissenschaft. 

Die Verwaltung des ICSU besteht aus der 
Generalversammlung, die alle 3 Jahre zusammen- 
tritt, dem Biiro und dem Vorstand. Die General- 
versammlung, der das Biiro und der Vorstand 
Bericht erstatten, besteht aus den Vertretern der 
nationalen und naturwissenschaftlichen Mitglieder 
und wahlt die Mitglieder des Biiros. Dieses ist 
fiir allgemeine Verwaltungsfragen zustandig und 
tritt mindestens einmal im Jahr zusammen. Der 
Vorstand besteht aus Mitgliedern des Biiros und 
Vertretern der naturwissenschaftlichen Mitglieder 
und tritt gewohnlich einmal im Jahr zusammen. 

Der ICSU ist eine internationale Fédera- 
tion naturwissenschaftlicher Unionen; jede dieser 
Unionen ist in der Verwaltung ihrer Geschafte 
véllig autonom und kann nationale Mitglieder 
aufnehmen, auch wenn sie nicht dem ICSU 
angehéren. Die nationalen Mitglieder, zur Zeit 
45, unterstiitzen die Bestrebungen des Rates 
durch ihre Vertreter in der Generalversammlung 
des ICSU und haben durch die Landesausschiisse 
direkten Kontakt mit den Unionen. Jede Union 
hat einen Ausschu8 in jedem ihr angeschlossenen 
Lande. Diese Landesausschiisse werden durch die 
Akademie oder die Forschungsgemeinschaft des 
betreffenden Landes, die dem ICSU angehéren, 
eingesetzt. In Grofbritannien z.B. durch die 
Royal Society in London, in USA durch die 
National Academy of Sciences. Sie kénnen aber 
auch durch einen Fachverband eingesetzt werden. 
Z.B. wird in der Internationalen Union fir 
Astronomie der deutsche LandesausschuB von der 
Astronomischen Gesellschaft eingesetzt. 

1946 entstand Unesco als eine der Sonderab- 
teilungen der Vereinten Nationen. Wahrend der 
ICSU nichts mit Regierungen zu tun hat, ist 
Unesco eine Organisation unter der Aufsicht der 
Regierungen der angeschlossenen Staaten. Auf 
dem Gebiet der Naturwissenschaften besteht 
zwischen Unesco und dem ICSU eine gewisse 
Uberschneidung von Interessen und Betatigungen. 
Sie schlossen deshalb ein formelles Ubereinkommen 
ab, das jedes Jahr erneuert wird. Unesco erkennt 
an, daB die internationalen naturwissenschaft- 
lichen Unionen natiirlicherweise zur Organisation 
der Naturwissenschaft auf internationaler Basis 
berufen sind, daB sie mit Vorteil durch ICSU 
vertreten werden, und daB die Ziele von ICSU 
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zu denen von Unesco nicht in Widerspruch stehen. 
Da die Betatigungen von ICSU auf einem Gebiet 
liegen, das einen wichtigen Anteil des Unesco- 
Programms umfaBt, kann der ICSU zur Ver- 
wirklichung des Programms und der Ziele von 
Unesco wesentlich beitragen. 

Auf Grund des Ubereinkommens leistet Unesco 
dem ICSU eine jahrliche Subvention, um die 
Koordinierung der Tatigkeit der Mitglieder zu 
unterstiitzen und die Finanzierung internationaler 
Projekte zu férdern. Unesco ist bei den Vor- 
standssitzungen und der Generalversammlung von 
ICSU vertreten, und ICSU erteilt Unesco fach- 
liche Auskiinfte und Ratschlage, wann immer 
dies erforderlich ist. Die provisorische Zuteilung 
der von Unesco geleisteten Subvention erfolgt 
jahrlich durch einen kleinen Sonderausschu8 von 
ICSU. Dieser provisorische Plan wird den 
Unionen mitgeteilt, und sie kénnen ihrerseits 
Vorschlage fiir Anderungen und Erhéhungen 
einreichen. Die den Unionen zugehenden Betrage 
werden auBerdem im Biiro von ICSU gepriift und 
dann dem Vorstand vorgelegt, der sie annehmen 
oder modifizieren kann. 

Gewisse Interessengebiete fallen in den Arbeits- 
bereich von mehr als einem Fachverband. Um 
diese zu bearbeiten bestehen gemeinsame Kom- 
missionen von zwei oder mehr Unionen, augen- 
blicklich gibt es fiinf: die Kommission fiir die 
Ionosphiare, fiir Radio-Meteorologie, fiir Bezie- 
hungen zwischen Erde und Sonne, fiir Spektro- 
skopie und fiir Angewandte Radioaktivitat. In 
der Ionospharenkommission sitzen Vertreter der 
Unionen fiir Funkwissenschaft, Astronomie, Geo- 
dasie und Geophysik und Reine und Angewandte 
Physik; die Kommission fiir Radio-Meteorologie 
besteht aus Vertretern der Unionen fiir Funk- 
wissenschaft, Geodasie und Geophysik und Reine 
und Angewandte Physik; die fiir Spektroskopie 
aus Vertretern der Unionen fiir Reine und 
Angewandte Physik und fiir Astronomie; die Sonne- 
Erde-Kommission aus Vertretern der Unionen 
fir Astronomie, Funkwissenschaft, Geodasie und 
Geophysik und Reine und Angewandte Physik; 
die fiir Radioaktivitat aus Vertretern der Unionen 
fiir Chemie, Physik, Biologie, Geodasie und Geo- 
physik und Physiologie. Es sei erwahnt, daB der 
erste Vorschlag fiir die Veranstaltung eines 
dritten Internationalen Polarjahres auf der Ver- 
sammlung der Ionospharenkommission in Briissel 
1950 gemacht wurde. 

Der ICSU hat auBerdem Sonderausschiisse fiir 
einzelne Forschungsprogramme gebildet, die eine 
internationale Zusammenarbeit erfordern. Es gibt 


zur Zeit drei Sonderausschiisse: den fiir das Inter- 
nationale Geophysikalische Jahr (IGJ), 1957-58, 
gegriindet 1953, den fiir Ozeanforschung, gegriin- 
det 1957, und den fiir Forschungen in der 
Antarktis, 1958 gegriindet. 

Die Entwicklung der Organisation des IGJ ist 
aufschluBreich. Der SonderausschuB gab zunachst 
einen Umrif derjenigen Projekte, die Beobach- 
tungen in allen Teilen der Welt erforderten; dazu 
wurden die fachlichen Arbeitsgruppen der einzel- 
nen beteiligten Disziplinen herangezogen. Die 
dem ICSU angeschlossenen Lander und andere, 
die nicht angeschlossen waren, wurden dann 
aufgefordert, Landesausschiisse zu bilden, um 
den Beitrag des betreffenden Landes zur Ausfih- 
rung der Plane zu erértern. Aus den Berichten 
der Lander und durch weitere Sitzungen, Ver- 
handlungen und Vorschlage entwickelte sich dann 
das weltumspannende Programm gleichzeitiger 
geophysikalischer Beobachtungen fiir 1957-58. 
Ein beratender AusschuB, auf dem jedes Teilneh- 
merland vertreten war, unterstiitzte die Arbeit 
des Sonderausschusses. 

Das IGJ wurde das gréBte Unternehmen inter- 
nationaler Zusammenarbeit auf dem Gebiet der 
Naturwissenschaften, das je geplant worden ist. 
Unter der Teilnahme von 67 Landern wurden in 
allen Teilen der Welt 2000 Beobachtungsstationen 
errichtet. Eine Spezialitat des IGJ war die 
ausgedehnte Verwendung von mit Instrumenten 
ausgestatteten Raketen zur Erforschung der oberen 
Atmosphire, jenseits der von Ballons erreichten 
Hohenlagen. Darauf folgte dann die Aussendung 
von mit Instrumenten versehenen Erdsatelliten. 
Auch dieser Plan entstand urspriinglich in der 
Ionospharenkommission und fand dann die Unter- 
stiitzung des Sonderausschusses vom ICSU. 

Zur Aufbewahrung der reichen Ausbeute an 
Beobachtungsdaten, die das Ergebnis der 18- 
monatigen Beobachtungsperiode sind, wurden 
drei Welt-Daten-Zentren eingerichtet, von denen 
Bearbeiter jede Art von Daten anfordern kénnen. 

Ein weiterer Teil des IGJ-Programms war 
ein ausgedehnter Forschungsplan fiir die Antark- 
tis. Dieser groBe, fast unbekannte Kontinent ist 
fiir Geophysiker in vieler Hinsicht von Wichtig- 
keit. 57 Beobachtungsstationen wurden dort von 
12 Landern unterhalten. Da man allgemein der 
Ansicht war, daB diese Forschungen auch nach 
Ende des IGJ weitergefiihrt werden sollten, hat 
der ICSU einen SonderausschuB8 fiir die Erfor- 
schung der Antarktis eingesetzt, der die Fort- 
fiihrung der begonnenen Arbeit in etwas be- 
schrankterem Umfang organisieren soll. 
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Das Beobachtungsprogramm des IGJ fand am 
31. Dezember 1958 seinen Abschlu8. Der ICSU 
hat nun zwei weitere Mafnahmen getroffen. 
Zunachst bestand die Ansicht, da8 die Beob- 
achtungen und die Sammlung von Daten auf dem 
Gebiet der Geophysik und verwandten Wissen- 
schaften fortgesetzt werden miisse. Es wurde 
deshalb beschlossen, daB wahrend des Jahres 1959 
weitere Beobachtungen erfolgen sollen, und zwar 
bleibt es den Landesausschiissen iiberlassen, das 
Ausma8B und den Bereich dieser Beobachtungen 
festzulegen. Diese Verlangerung des IGJ-Pro- 
gramms wird als Internationale Geophysikalische 
Kooperation 1959 bezeichnet. Die zweite MaB- 
nahme betrifft die Verwendung und Auswertung 
der IGJ-Beobachtungsdaten. Ein SonderausschuB 
des ICSU wird ernannt, um ein spezielles For- 
schungsprogramm zu planen und durchzufiihren. 
Nach Beendigung der auf diesem Programm 
basierenden Beobachtungsdaten wird der Aus- 
schu8 aufgelést. Die Auswertung der wissen- 
schaftlichen Ergebnisse der Beobachtungen fallt 
den Unionen, d.h. den naturwissenschaftlichen 
Mitgliedern des ICSU zu. Der Sonderausschu8 
fiir das IGJ wird deshalb am 1. Juli 1959 aufgelést 
werden, und der ICSU hat einen weiteren Son- 
derausschuB fiir die Zusammenarbeit der Unionen 
in Geophysik eingesetzt, dessen Aufgabe es ist, 
alle Aspekte des Endstadiums des IGJ und der 
Internationalen Geophysikalischen Kooperation 
1959 zu beaufsichtigen; zu seinem Tatigkeitsbe- 
reich gehéren Veroffentlichungen, Finanzfragen, 
die Organisation internationaler Zusammenarbeit 
bei der Verwendung und Analyse der IGJ-Daten 
durch die Welt-Daten-Zentren, die Internationa- 
len Naturwissenschaftlichen Unionen, die Meteo- 
rologische Welt-Organisation, usw. 

Das niachste groBe Unternehmen unter den 
Auspizien von ICSU liegt auf dem Gebiet der 
Meeresforschung. ;4 der Erdoberflache sind von 
Meeren bedeckt, und diese bieten zahlreiche 
Probleme, die nur durch internationale Zusam- 
menarbeit zu lésen sind. 1957 wurde von ICSU 
ein SonderausschuB fiir Meeresforschung gebildet, 
der eine bereits bestehende Organisation reprasen- 
tiert. Seine Aufgabe ist, die Aufstellung eines 
Programms zur Erforschung der Meere. Die 
teilnehmenden Lander werden Landesausschiisse 
bilden, um ihre Mitarbeit an diesem Programm 
zu erértern. Die Hauptaufgaben sind von dem 
Ausschu8 provisorisch umrissen worden. Das 
Projekt soll zunachst mit einem Uberlick iiber den 
Indischen Ozean wiahrend einer vollen Monsun- 
periode 1962-63 beginnen. Uber diesen Ozean 


ist bisher wenig bekannt, und wegen der zwei 
Monsunperioden ist er fiir gewisse Forschungs- 
zwecke besonders geeignet. Man erwartet, daB 
1962-63 mindestens 20 ozeanographische For- 
schungsschiffe dort operieren werden. Die auf 
diese Weise gewonnene Erfahrung kann dann 
spater in anderen Meeresgebieten der Erde 
Anwendung finden. 

Die Aussendung von mit Instrumenten versehe- 
nen Satelliten im IGJ hat eine neue Ara der 
Raumforschung eingeleitet. Es erhebt sich die 
Frage, ob die begonnene Arbeit unter den 
Auspizien des ICSU weitergefiihrt werden soll. 
Die Ansicht der nationalen und naturwissenschaft- 
lichen Mitglieder iiber die Griindung eines Aus- 
schusses fiir Raumforschung wurde eingeholt. Auf 
Grund allgemeiner Zustimmung ist dieser Aus- 
schu8 ernannt worden und soll bis Ende 1959 
bestehen. Sein Hauptzweck ist die Unterstiitzung 
von Projekten fiir die Raumforschung auf einer 
internationalen Basis freier Forschungsméglich- 
keiten. Der AusschuB wird ICSU Bericht dariiber 
erstatten, welche MaBnahmen zu treffen sind, um 
eine Teilnahme aller Lander an einem inter- 
nationalen Raumforschungsprogramm zu erzie- 
len, in Zusammenarbeit mit denen, die bereits auf 
diesem Gebiet tatig sind. Der AusschuB hat den 
Auftrag, sich tiber die Tatigkeit der Vereinten 
Nationen und anderer internationaler Kérper- 
schaften auf diesem Gebiet zu informieren, um 
sicher zu stellen, daB die internationale Raum- 
forschung so weit als méglich unterstiitzt wird. 

Versuche zur Aussendung von Mondsonden 
haben bereits begonnen. Im Hinblick auf eine 
eventuelle Landung auf dem Mond oder auf 
Planeten innerhalb absehbarer Zeit, wurden von 
einigen Forschern dariiber Bedenken geauBert, 
da8B derartige Landungen geplant werden kénnten, 
ohne geeignete VorsichtsmaBnahmen gegen uner- 
wiinschte Verseuchung von der Erde aus, die 
gewisse, auBerst wichtige Experimente auf dem 
Mond oder Planeten benachteiligen kénne. Ein 
nationales Mitglied machte ICSU darauf auf- 
merksam. Das Biiro setzte darauf einen AusschuB 
iiber die Verseuchung durch auBerirdische For- 
schungsprojekte (Contamination by Extra-Terre- 
strial Exploration, CETEX) ein, der die Lan- 
dungsmaBnahmen spezifizieren soll, so daB die 
Verseuchung in annehmbaren Grenzen bleibt. 
Der AusschuB hat einen interessanten Bericht 
verfaBt, in dem er die Zusammenstellung einer 
Liste von Verhaltensvorschriften vorschlagt, durch 
die ein Kompromif8 zwischen dem nur zu ver- 
standlichen Ehrgeiz, méglichst schnell zum Mond 
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oder gar zu den Planeten vorzudringen, und der 
Notwendigkeit, kiinftige Forschung zu sichern 
ermoglicht wird. 

Zwei weitere Unternehmungen des ICSU im 
Interesse internationaler Zusammenarbeit sind 
noch zu erwahnen. Nach der Unesco Konferenz 
iiber naturwissenschaftlichen Referatendienst in 
Paris 1949 ernannte ICSU auf der General- 
versammlung in Kopenhagen eine gemeinsame 
Kommission fiir Referate iiber Physik. Im Sep- 
tember 1950 tibernahm diese Kommission von 
Unesco die volle Verantwortung fiir die Koor- 
dinierung der physikalischen Referate, und 1951 
wurde sie in einen SonderausschuB von ICSU 
umgewandelt, unter der Bezeichnung ICSU 
Abstracting Board, IAB (ICSU Referatenab- 
teilung). Diese Abteilung arbeitet be- 
stehenden Referatenjournalen, die als Mitglieder 
zugelassen werden. Das Prinzip ist, daB in jedem 
Zweig der Wissenschaften nur eine derartige Pu- 
blikation existieren sollte. Die schnelle Herausgabe 
physikalischer Referate ist bereits etabliert, und 
die Abteilung ist zur Zeit damit beschaftigt, den 
Referatendienst in der Chemie zu vereinheitlichen. 
AuBerdem beschaftigt sie sich, auf Antrag der 
biologischen Referatendienste, mit der Biologie 
und versucht, die etwas unkoordinierten Ver- 
haltnisse auf diesem Gebiet zu verbessern. Eine 
wichtige Beigabe zur Arbeit von IAB ist die 
Einsetzung von Berichterstattern in den ver- 
schiedenen Landern. 

Das zweite wichtige Unternehmen von ICSU ist 
die Féderation der permanenten astronomischen 
und geophysikalischen Dienststellen (FAGS), die 
nach langen Verhandlungen mit Unesco 1956 
innerhalb der Statuten des ICSU organisiert 
wurde. Die Féderation interessiert sich fiir die 
verschiedenartigen permanenten Dienststellen, die 
mit den Unionen fiir Astronomie, Geodasie und 
Geophysik und Funkwissenschaft assoziiert sind. 
Die betreffenden Dienststellen, die bisher von 
den Unionen unterhalten wurden, in manchen 
Fallen mit Unterstiitzung von Landern, sind die 
folgenden: 


Das Internationale Zeitenbiiro 

Der Internationale Dienst fiir Geographische 
Breiten 

Der Permanente Dienst fiir Erdmagnetische 
Indexe 

Das Internationale Gravimetrische Biro 

Die Internationalen Seismologischen Berichte 

Das Monatliche Bulletin des Internationalen 
Seismologischen Biiros 


Die Internationale Kommission fiir Luftozon 

Das Vierteljahrliche Bulletin iiber Sonnentitig- 
keit 

Das Ursigramm-Zentrum (dies ist eine Dienst- 
stelle fiir die Ubermittlung ionosphirischer, 
solarer, geomagnetischer und sonstiger geo- 
physikalischer Daten.) 


Die Zukunft des Internationalen Biiros fiir 
Luftozon wird zur Zeit mit der Weltorganisation 
fiir Meteorologie erértert. Seit kurzem gibt es 
auBerdem einen Weltdienst fiir Mittlere Meeres- 
héhe. Der ICSU erhielt ferner einen Antrag fiir 
die Einsetzung einer gemeinsamen Kommission 
fiir Geophysikalische Welttage, um einen Teil des 
im IGJ begonnenen Welttageprogramms fort- 
zusetzen, einschlieBlich der Festsetzung von regel- 
maBigen Welttagen und meteorologischen Welt- 
intervallen in einem Geophysikalischen Weltka- 
lender, die Festsetzung eines laufenden Programms 
von Sonnentiatigkeits-Bereitschaften und die Vor- 
bereitung eines post factum Kalenders von wich- 
tigen Indexen und auf ergewéhnlichen Sonnen- 
oder geophysikalischen Ereignissen. 

Auf der Generalversammlung von ICSU in 
Washington im Oktober 1958 wurde ein Inter- 
nationaler Dienst fiir Welttage als permanente 
Einrichtung unter FAGS beschlossen, und die 
Organisation dieses Dienstes wurde der Inter- 
nationalen Union fiir Funkwissenschaft iibertragen. 

FAGS hat seinen eigenen Vorstand und erhalt 
von Unesco und ICSU Subventionen. Die Zu- 
teilung dieser Summen erfolgt auf Grund der 
Erfordernisse der verschiedenen Dienststellen, 
wobei der ZuschuB, den sie von nationalen oder 
sonstigen Organisationen erhalten, beriicksichtigt 
wird. ICSU hat darauf hingewiesen, daB der 
Zweck der permanenten Dienststellen ist, grundle- 
gende Daten verschiedener Art zu liefern, wie sie 
fiir viele geophysikalische Untersuchungen bené- 
tigt werden. 

Unter seinen gegenwartigen Statuten hat ICSU 
weitreichende Verantwortung iibernommen und 
sein Tatigkeitsfeld stark ausgedehnt. Da der Rat 
vollig unpolitisch ist, werden unter seinen Au- 
spizien stehende Projekte von den Forschern 
selbst organisiert, die ihrerseits unter ihrer na- 
tionalen Akademie oder Forschungsgemeinschaft 
agieren. ICSU kann ausgedehnte Forschungs- 
projekte stiitzen, die ohne ihn nicht stattfinden 
kénnten. Durch seine Sonderausschiisse kann er 
groBe Forschungsprogramme planen, die inter- 
nationale Zusammenarbeit erfordern, die aber 
auf nationaler Grundlage organisiert werden. 
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Das Gehor der Waltiere 


F. C. FRASER und P. E. PURVES 


Die Waltiere gelten als sehr intelligente Sauger, doch nahm man bisher an, daB der 
GehG6rapparat verhaltnismafig primitiv sei. Neuerdings hat sich jedoch herausgestellt, daB 
ihr Geh6ér hoch entwickelt ist. Die Veranderungen, durch die sich der Gehérapparat der 
urspriinglichen Festlandsauger dem Wasserleben angepaft hat, sollen betrachtet werden. 


Die Waltiere sind ausschlieBliche Bewohner des 
Wassers; sie kommen darin zur Welt, sie tummeln 
und ernéahren sich in diesem Element und pflanzen 
sich darin fort. Uber ihr Verhalten war recht 
wenig bekannt, bevor es gelang, sie wahrend 
langerer Zeit in Gefangenschaft zu beobachten [1]. 

Man wiirde erwarten, daB die in die Ferne 
gerichteten Sinne bei den Waltieren mindestens 
so gut ausgebildet waren, wie bei den héheren 
Saugern des Festlandes. So sehr es auf den ersten 
Blick tiberraschen mag, fehlt ihnen aber der 
Geruchssinn fast vollstandig. Die Bartenwale 
besitzen noch ein rudimentares Riechorgan, bei 
den Zahnwalen dagegen ist nicht nur dieses ver- 
schwunden, sondern selbst die Riechlappen des 
Gehirns sind nicht mehr ausgebildet. Der Ge- 
sichtssinn kann normal ausgebildet sein und durch 
bestimmte Anpassungen die Sicht im klaren Wasser 
gewahrleisten, aber im triiben Wasser oder in 
groBer Tiefe muB er versagen. 

Experimentell ist der Nachweis erbracht wor- 
den, daB von den Sinnen mit weitem Empfangs- 
bereich bei den Waltieren das Gehér am fein- 
sten arbeitet. Da kein auBeres Ohr sichtbar und 
der auBere Gehérgang recht diirftig ausgebildet 
ist, haben sich manche Anatomen zu der 
Annahme verleiten lassen, daB die Hérfunktion 
anders als bei den Landsadugern vor sich gehe. 
Dieser Schlu8 war auf die triigerische Pramisse 
aufgebaut, daB die Schalliibertragung in anato- 
mischer wie physiologischer Hinsicht den mensch- 
lichen Verhiltnissen vergleichbar sein miisse. 

Das menschliche Ohr (Abb. 1) beherbergt, wie 
das aller Landsaugetiere, einen Mechanismus im 
Innern, um die Druckwellen der Luft mit ihrer 
relativ groBen Amplitude, die auf das Trommelfell 
treffen, in mechanische Impulse umzuwandeln, 
die von den Haarzellen der Schnecke perzipiert 
werden kénnen. Dieses Organ ist fast vollstandig 
mit Fliissigkeit gefiillt, was sein akustisches Ver- 
halten weitgehend dem des Wassers angleicht. 
Schallwellen der Luft verlieren normalerweise beim 
Durchgang durch dieses Medium so viel Energie, 


daB ohne den Umwandlungsmechanismus im 
Mittelohr, keine isolierte Reizung der Haarzellen 
und damit kein Héren méglich ware. 

Die Abb. 1 und 2a stellen den Mechanismus 
schematisch dar. Der Effekt des knéchernen 
Hebelarmes zusammen mit der Differenz zwischen 
der Oberflache des Trommelfells und des Steig- 
biigels fihrt zu einer sechzigfachen Verstarkung 
des Druckes am ovalen Fenster,! was einer sech- 
zigfachen Verstarkung der Druckamplitude einer 
Schallwelle in Wasser im Vergleich mit der einer 
Schallwelle derselben Frequenz und Intensitat in 
Luft entspricht. 

Anatomische Untersuchungen [2] haben erge- 
ben, daB das Ohr der Waltiere zwar die wesent- 
lichen Bestandteile des Saugerohres beibehilt, sie 
aber den veranderten physikalischen Bedingungen 
des Wasserlebens angepaBt hat. Die Schnecke 
spricht auch auf Ultraschall an, ist jedoch sonst 
nicht wesentlich von der Schnecke der Land- 
bewohner verschieden. Das Mittelohr dagegen 
zeigt die Abweichungen im Bau, die nétig sind, 
weil die Schallwellen durch das Wasser ins Ohr 
des Wales gelangen. Hier miissen die Schwingun- 
gen eine Vergr6Berung der mechanischenVerschie- 
bungsamplitude erfahren, wahrend das GréBen- 
verhaltnis zwischen den wirksamen Strukturen so 
gewahlt sein muB, daB die Druckamplitude die 
gleiche bleibt, wie im umgebenden Wasser. 

Die Abb. 5 zeigt das anatomische Praparat der 
Squamo-Mastoid-Region eines Finnwals. Ganz 
rechts bemerkt man die kleine Offnung des 
auBeren Gehérgangs, die sich ins Fettgewebe 
einsenkt. Sie hat ungefahr den Durchmesser eines 
Bleistiftes und ist mit einem schwarzen Epithel 
ausgekleidet, das in die 4uBere Haut iibergeht. 
Die Knorpel des 4uBeren Ohres und die zuge- 
hérigen Muskeln sind vorhanden und scheinen 
funktionstiichtig zu sein, obwohl sie unter der 


1 Dieses Verhaltnis wird nicht von allen Anatomen 
anerkannt, doch halten wir die Zahlen, gestiitzt auf die 
Leitung des Schalles im Wasser, fiir begriindet. Es ergeben 
sich daraus auBerst interessante Folgen fiir die Evolution. 


93 


= 
ae 
* 
= 
2 


ENDEAVOUR 


Das Gehor der Waltiere 


APRIL 1959 


AmboB 


Langer Fortsatz 


des Ambosses Hammer 


Processus anterior 
Shrapnellsche 


Pauken- Membran 
hohle \J 
Trommelfell 
Innenohr < 
Ovales_ 
Fenster 


\ 
\ 


AuBerer Gehdrgang 
Hammergriff 


Steigbiigel |M. tensor tympani 
M. stapedius 


Ass. 1 — Schema des menschlichen Mittelohres. 


Speckschicht verborgen liegen. Weiter trommel- 
fellwarts ist der Gehorstrang auf eine Strecke von 
etwa 15 cmin eine gespannte R6hre umgewandelt, 
die in einer Rinne des Mastoids eingebettet liegt. 
Von da an erweitert sich das Lumen, das von der 
Haut des Gehérganges gebildet wird, und ist 
angefillt mit einer Masse verhornten Epithels, 
dem Ohrpfropf. Am Trommelfell selbst bildet der 
Gang eine Art Hiilse, die der Shrapnellschen 
Membran (Membrana flaccida): der mensch- 
lichen Anatomie homolog ist (Abb. 1). Die 
Zahnwale, vielleicht mit Ausnahme des Pottwals, 
besitzen einen Gehérgang, dessen Lumen der 
ganzen Lange nach erhalten bleibt, jedoch viel 
enger ist und sich, soweit unsere Erfahrung reicht, 
als diinnes, schwarzes ROhrchen von nicht mehr 
als einem Millimeter Durchmesser freilegen 1aBt. 
In dem abgebildeten Praparat ist die halbe 
Paukenblase abgetragen worden, um die Pauken- 
héhle mit ihren luftgefiillten Nebenraumen sicht- 
bar zu machen. Abb. 3 zeigt das Mittelohr und 
die Schnecke (C) eines Finnwals; bei ihrer 
Beschreibung verweisen wir gleichzeitig auf Abb. 
1, in der die Verhaltnisse beim Menschen darge- 
stellt sind. Im Walpraparat ist die Paukenblase, 
die den Boden der Paukenhéhle bildet, abgetragen 
worden, um die Gehérknéchelchen freizulegen 
(M, ST), sowie die Muskeln und andere Elemente. 
Das Trommelfell des Menschen ist eine kreis- 
formige Membran mit einer leichten Eindellung in 
der Mitte; sein 4uBerer Rand ist in den Paukenring 
eingespannt, wahrend auf seiner Innenflache der 
Hammergriff angewachsen ist. Die Schwingung 
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der Membran erfolgt senkrecht zum Hammergriff 
(vergl. Abb. 2a). Die Shrapnellsche Membran 
(GL) ist beim Wal miachtig ausgebildet und formt 
jene schon erwahnte Hiilse. Das Trommelfell, 
eingefaltet wie ein geschlossener Regenschirm 
(Abb. 24), ist der Lange nach angespannt und 
wird im folgenden als Paukenligament (TL) 
bezeichnet. Im Verlaufder gleichen Umwandlung 
hat sich der Hammergriff extrem verkiirzt und 
verdickt; er liegt dadurch fast parallel zur Achse 
der Langsschwingungen des Paukenligamentes, 
im Gegensatz zur senkrechten Lagerung bei den 
Landsaugern. Der vordere Hammerfortsatz (Pro- 
cessus gracilis) ist beim Wal sehr vergréBert und 
verstarkt und tragt eine Rinne. An seinem 
lateralen Rand ist er durch eine ganz feine 
Knochenplatte mit der Paukenblase verbunden. 
Gleichzeitig wird er durch einen kraftigen Fortsatz 


Steigbiigel 


Pauken- 
ligament 


(b) 


Steigbiigel 


(a) Trommelfell 


Steigbiigel 


Ass. 2-—Schematische Darstellung des Wirkungs- 
mechanismus des Trommelfells und der Gehérkné- 
chelchen bei Mensch und Wal. (a) Das menschliche 
Trommelfell und die Knéchelchen. (6) Trommelfell 
bei einem Wal (Paukenligament) und Knéchelchen. 
(c) Kurbelwellen-Wirkung des Paukenligamentes der 
Waltiere. (d) Die Winkelstellung im Gelenk zwischen 
Hammer und AmboB im Wal. Die punktierte Linie 
entspricht der Zugrichtung des Paukenligamentes. 
(Mit Erlaubnis der Leitung des Britischen Museums.) 
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Ass. 3—Priiparat des Mittelohres und der Schnecke eines Bartenwals. 
seiner Verbindung mit dem Hammergriff (MM), der durch den Processus gracilis mit dem Processus sigmoideus (SP) und der 
Paukenblase verschmolzen ist. Der M. tensor tympani zieht sich rechts, die Art. Carotis interna links von der freigelegten 
Schnecke (C). Der AmboB (I) liegt links vom Paukenligament. Der Stapesmuskel (ST) liegt in einer Rinne tiber dem Pauken- 


ligament. Man beachte die Muskelmasse (M), deren Sehne durch den Paukenring hindurch zur Innenflache jener Hiilse (GL) 
fiihrt, die der Shrapnellschen Membran entspricht. 


PTS(PR) 
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t 
Ass. 4 — Schadel eines jungen Tiimmlers, an dem das Luftkammersystem und dessen GefaBnetz mit einem 
Polyesterharz injiziert wurde. 

AM: Arteria mandibularis : Eustachische Rohre PTS: Sinus pterygoideus 

AMI: Art. maxill. int. “VP: Plexus fibro-venosus PTS (PR): Sinus pterygoid., lobus 

APT: Art. pterygoidea. Arterien- A: Mittlerer Sinus praeorbitalis 

zweige zum Musc. pterygoid. 3: Sinus peribullaris PTS (PO): Sin. pteryg., lob. postorbitalis 

intern. : Pterygoid TB: Paukenblase 
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Ass. 5 — Anatomisches Praparat des a4uBeren und des Mittelohres eines Bartenwals, ventrale Ansicht. Die 
Empfangsgerate, mit denen das Schalleitungsvermégen gepriift wurde, sind in situ abgebildet. 


des Paukenringes, den Processus sigmoideus (SP) 
in seiner Lage gestiitzt. Auch der Ambof ist 
bei den Waltieren, im Vergleich zu menschlichen 
Verhaltnissen, stark verkiirzt. Beim Menschen 
,folgt der Hammergriff allen Vibrationen des 
Trommelfelles, wahrend der Hammergriff und 
der Ambo zusammen um eine Achse rotieren, die 
durch den kurzen AmboBfortsatz und das vordere 
Ligament, (daher auch durch den Processus 
gracilis) des Hammers verlauft. Werden das 


Trommelfell und der Hammergriff einwarts 


bewegt, so bewegt sich auch der lange Ambob- 
fortsatz in der gleichen Richtung und preBt den 
Steigbiigel mit seiner Platte gegen das Labyrinth“ 
[3]. Diese Beschreibung laBt sich auch auf die 
Gehérknéchelchen der Waltiere iibertragen, je- 
doch mit einer wichtigen Ausnahme. Bei ihnen 
greift namlich das Paukenligament nur an einem 
einzigen Punkt am Ende des Hammerstieles an 
und bildet, wie schon beschrieben, einen spitzen 
Winkel mit ihm. Unter diesen Umstanden wirkt 
das Ligament wie ein Hebel an einer Kurbelwelle, 
so daB sich eine geringe Bewegung seines auBeren 
Endes in verstarktem Mae auf das Ende des 
Hammergriffes und damit auf den langen Ambob- 
fortsatz iibertragt (Abb. 2c). Aus Versuchen geht 
hervor, daB die Verstarkung etwa dem Verhiltnis 
von 30:1 entsprechen mu, wogegen die Ver- 
minderung im menschlichen Ohr etwa 2:1 
betragt. 

Eine derartige Verstarkung ist nur dann még- 
lich, wenn die Bewegung des Hammergriffs rein 
rotatorisch wirkt, und dies wird erreicht durch die 
kraftige, balkenartige Ausbildung des Processus 
gracilis und durch die Art, wie er mit dem 
Paukenring verwachsen ist. Der Stiitzeffekt des 


Processus sigmoideus verhindert jedes seitliche 
Ausweichen des Hammers und gibt Gewahr 
dafiir, daf& der Processus gracilis ausschlieBlich 
Torsionsschwingungen ausfiihren kann. Die wink- 
lige Artikulation des Hammers mit dem Ambof 
(Abb. 2d) hat zur Folge, daB nur durch Rotation 
eine ausgiebige Schwingung erzeugt werden kann. 
Die glatten, gewolbten Beriihrungsflachen gleiten 
in der einen oder in beiden Richtungen iibereinan- 
der hin, wenn die Schwingung langs oder quer 
zum Processus gracilis eintrifft. Dies ist von 
groBer Bedeutung, weil auf diese Weise alle 
anderen Schwingungen, auBer denen des Pauken- 
ligamentes, aufgehoben werden. Die vorher be- 
sprochene VergréBerung der Bewegung bringt 
eine dreibigfache Verminderung der Kraft mit 
sich. Um sie auszugleichen, nimmt die Steigbiigel- 
platte flachenmaBig etwa 1/30 des distalen Endes 
des Paukenligamentes ein. Damit wird das Ver- 
haltnis dasselbe, wie es beim Menschen zwischen 
Steigbiigelplatte und Trommelfell besteht. Der 
Zuwachs an Druck auf die Steigbiigelplatte gleicht 
den Kraftverlust aus, der beim Menschen durch 
die Schalliibertragung in der Luft entstanden ist; 
beim Wal muB er den Verlust ausgleichen, der 
durch die Ubertragung iiber die Hebelarme der 
Gehorknochelchen auftritt. 

Um die Verstarkungsfunktion des Gehérs der 
Waltiere nachzuweisen, haben wir folgenden Ver- 
such angestellt. Ein diinner Stahldraht wurde an 
das eine Ende eines konischen Ultraschallschwin- 
gers angelétet, der eine Bariumtitanat-Kera- 
mik enthielt; das andere Ende des Ultraschall- 
spenders wurde am Ende des Hammergriffes dort 
befestigt, wo normalerweise das Paukenligament 
inseriert, so da es diesem in Ansatz und Lange 
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gleichkam (Abb. 6). Der Winkel, in dem der 
Draht seinen Zug ausiibte, konnte verandert 
werden, indem man den Ultraschallspender in 
seiner Lage zum Hammergriff iiber eine Rolle mit 
Kugellager hob oder senkte; die Spannung wurde 
konstant gehalten durch ein kleines Gewicht an 
dem Kabel, das den Oszillator von variabler 
Frequenz mit dem Ultraschallspender verband. 
Der AmboB blieb in seiner natiirlichen Lage am 
Hammer angeschmiegt, war jedoch von ihm 
durch eine diinne Schicht Vaseline getrennt. Der 
Steigbiigel war durch die Nadel eines Kristall- 
Tonabnehmers ersetzt; dieser wurde mit einem 
Verstaérker und einem Kathodenstrahlenoszillo- 
skop verbunden. Der Frequenzbereich dieses Ver- 
suches umfaBte 10 bis 100 kHz. Es ergab sich 
eine erhebliche Ablenkung der Zeitkoordinate im 
Verhaltnis zum Winkel, den der Draht mit der 
langen Achse des Hammergriffes einschlo8. Wurde 
der Winkel sehr spitz gewahlt, etwa 5°, so betrug 
die Hohe der Ablenkung etwa das Zehnfache des 
Betrags, den sie erreichte, wenn der Draht im 
rechten Winkel zur Hammergriffachse wirkte. 
Erfolgte der Zug im rechten Winkel, so erreichte 
das Verhaltnis zwischen der Verschiebungsampli- 
tude der Kristalloberflache und der des Endes des 
Hammergriffes die GréBe 1 und wuchs in dem 
MaBe, wie der Winkel abnahm, um sich der 
GréBe unendlich zu nahern, wenn der Draht 
nahezu parallel mit dem Hammergriff verlief. 
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Ass. 6- Apparat zum Nachweis des Amplituden- 
wechsels von Torsionsschwingungen des Hammers, 
die ihm von einem kinstlichen Paukenligament 
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ANPASSUNG FUR DIREKTIONELLES GEHOR 


Der Nutzen, den ein Tier aus dem Gehdérssinn 
zieht, hangt in entscheidendem MaBe davon ab, 
wie weit es die Richtung perzipieren kann, aus 
der ein GehGrsreiz eintrifft. Beim Landtier hat 
der Unterschied zwischen den Eigenschaften des 
Tierkérpers und denen der umgebenden Luft zur 
Folge, daB der gréBte Teil der auf den Kopf 
einfallenden Schallenergie dem Gehér verloren 
geht, und nur jener Teil ausgeniitzt wird, der 
durch das 4uBere Ohr zur Schnecke geleitet wird. 
Der Abstand der beiden Ohren, die Bewegungen 
ihrer Muskeln und die Beweglichkeit des Kopfes 
gestatten Unterschiede der Lautstarke, der Quali- 
tat, der Zeit und der Phase wahrzunehmen, die 
die Schallrichtung bestimmen helfen. Anders bei 
den Waltieren: die relative Ahnlichkeit der 
akustischen Eigenschaften des Kérpergewebes und 
des Wassers gestatten eine Ausniitzung fast der 
gesamten Schallenergie, die den Kérper trifft. 
Um unter solchen Bedingungen eine bestimmte 
Richtung der Schallwellen wahrzunehmen, miis- 
sen die beiden Schnecken akustisch isoliert sein, 
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mitgeteilt werden. Die Zugrichtung des Ligamentes 
und die Frequenz der Longitudinalwellen kénnen 
variiert werden. 
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sowohl voneinander wie auch vom iibrigen 
Kérper. Man nimmt an, daB die Ohrmuskeln 
sowie das Luftkammersystem und dessen Mus- 
kulatur mithelfen, um Differenzen der Qualitat 
und der Intensitaét der Schalleindriicke zu ver- 
mitteln. Da sich aber der Schall im Wasser viel 
schneller fortpflanzt und viel weniger gedampft 
wird, erfordert die Perzeption seiner Richtung 
auch ein viel empfindlicheres Ohr, um hohe 
Téne und Ultraschallfrequenzen anzuzeigen, 
deren Wellenlange im Verhiltnis zu den linearen 
Dimensionen des Kopfes gering sind. 

Wahrend der Evolution der Waltiere aus ihren 
auf dem Festland lebenden Ahnenformen hat 
sich das Os tympano-perioticum (Abb. 4, TB) 
vollstandig von den benachbarten Schadelknochen 
abgelést. Die Knochen, die es umgeben, sind 
zudem ausgehéhlt und durch Bildung pneumati- 
scher Kammern in das Hohlraumsystem der 
Paukenhoéhle einbezogen worden, so das 
Tympano-perioticum von Luftraumen umschlos- 
sen ist (PBS). Nasalwarts hat die erweiterte 
Paukenhéhle das Pterygoid in zwei getrennte 
Knochenplatten aufgespalten, die bei einzelnen 
Formen sogar durch einen Zwischenraum voll- 
standig geschieden sind. Bei den héher entwickel- 
ten Spezies hat dieser Vorgang vom Fliigelbein 
noch auf die praorbitalen (PTS(PR)) und postor- 
bitalen (PTS(PO)) Partien der Schadelbasis iiber- 
gegriffen (Abb. 4). Beim normalen Delphin ver- 
lauft die Spaltung in der verlangerten Schnau- 
ze fast bis zur Spitze hinaus. Bei primitiveren 
Delphinarten bleibt die auBere Knochenspange 
ganz oder fast ganz erhalten. Mit der fortschrei- 
tenden Anpassung aber ist die Spange durch- 
léchert, dann gefenstert worden und schlieBlich 
ganz verschwunden. Wiahrend sich das Kalk- 
geriist zuriickbildete, blieben die GefaBe und das 
Periost erhalten, hypertrophierten und fiihrten so 
dazu, daB das ganze Luftkammersystem von 
einem derben, elastisch-bindegewebigen Netzwerk 
von Periost und GefaBen eingescheidet wurde. Die 
innere Oberflache der Luftkammern ist mit der 
Mittelohrschleimhaut ausgekleidet; diese tragt ein 
Flimmerepithel und enthalt massenhaft Schleim- 


driisen. Ist der atmospharische Druck normal, 
so sind die elastischen Venenwande des Plexus 
aneinandergelegt, im Unterschied zu nicht fibrés- 
elastisch modifizierten Venen in anderen Teilen 
des KGrpers, die unter allen 4uBeren Druckver- 
haltnissen einen normalen Fillungszustand auf- 
weisen. Das ganze Luftkammersystem ist mit 
einem AuBerst stabilen Schaum angefiillt, dessen 
fliissige Phase als fein zerteilte Schleim-Ol-Emul- 
sion von der Schleimhautbekleidung ausgeschie- 
den wird. Nimmt der hydrostatische Druck beim 
Untertauchen zu, so verkleinert sich das Volumen 
der Luftkammern, indem die GefaBe des fibro- 
vendsen Plexus (FVP) prall gefiillt werden. Auf 
diese Weise wird ein Gleichgewicht erhalten 
zwischen dem Gasdruck in der Paukenhéhle und 
dem hydrostatischen Druck, der auBerhalb vom 
Paukenligament herrscht. Auf dieselbe Weise 
wird aber auch eine Lufthiille zur akustischen 
Isolation um das Os perioticum sowie um die 
Gehérknéchelchen und um die Fenestra rotunda 
aufrechterhalten, und eine Anpassung an die 
friiher beschriebenen Verschiebungsamplituden 
gewahrleistet. Daf diese Schaumschicht ihren 
Zweck erfiillt, ist experimentell bestatigt worden. 
Ein Schaum dieser Art wurde auf 100 atm kom- 
primiert und durch eine optische Zelle beobachtet. 
Nach 20 min einer solchen Druckwirkung waren 
die Blaschen immer noch sichtbar, wenn auch 
stark verkleinert. Es ergibt sich daraus, da8 unter 
allen Druckverhaltnissen, denen Waltiere vermut- 
lich ausgesetzt sein kénnen, im ganzen Luftkam- 
mersystem eine Luftschicht erhalten bleibt, durch 
die beim Tauchen die idealen Bedingungen der 
Schallverteilung erfiillt werden. Diese vereinfachte 
Darstellung der Verhiltnisse beriicksichtigt weder 
die willkiirlichen Bewegungen der Ohr-, Pterygoid- 
oder Gaumenmuskeln, noch die unwillkiirlichen 
Bewegungen des M. stapedius oder des M. tensor 
tympani (Abb. 3). Alle diese Elemente sind wich- 
tig bei der Richtungsbestimmung der Schallwellen. 
Seit Jahren hat man auch die Vermutung gehegt, 
daB die Wale sich eines Echolotsystemes zur 
Lokalisation bedienen, und neuere Arbeiten haben 
diese Vermutung bestatigt [4, 5]. 
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Erdbeben und die Erforschung 


des Erdinneren 
I. LEHMANN 


Seit langem werden Erdbebenwellen zur Erforschung der inneren Struktur der Erde benutzt. 
Die Verbesserung der registrierenden Instrumente und der Methoden zur Auswertung der 
von ihnen gelieferten Aufzeichnungen haben die Kenntnisse auf diesem Gebiet betracht- 
lich erweitert, doch bleiben noch viele Fragen ungeklart. Die Analyse der von Atom- 
explosionen erzeugten Wellen eréffnet neue Moéglichkeiten, die bereits bearbeitet werden. 


Die tieferen Schichten des Erdinneren sind 
unzuganglich, und da Lichtstrahlen die Erde 
nicht durchdringen, ist es uns unmédglich zu 
sehen, was unter der Erdkruste liegt. Doch gibt 
es eine andere Gattung von Strahlen, die zur 
Erdoberflache vordringen und Auskiinfte iiber 
das Erdinnere mit sich bringen. Die Erde hat 
elastische Eigenschaften, durch die eine am Herd 
eines Erdbebens entstehende Erschiitterung nach 
innen weitergeleitet wird und sich an der Ober- 
flache verbreitet. Bei einem starken Beben gerat 
die ganze Erde in Schwingung. Je nach der 
Starke der Erschiitterung ist die Bewegung in 
einem gewissen Abstand vom Herd nicht mehr 
spiirbar, doch kénnen empfindliche Seismogra- 
phen die die Oberflache erreichenden Wellen 
aufzeichnen. Aus diesen Aufzeichnungen lassen 


Innerer 
Kern 


Ass. 1 — Darstellung von Mantel, Kern und innerem 
Kern der Erde. 
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sich Schliisse auf die Beschaffenheit des Erdinneren 
ziehen. Derartige Beobachtungen ergaben, daB 
die Erde einen Kern hat, der von einem Mantel 
umgeben ist; dariiber befindet sich die Kruste. 
Innerhalb des Kerns befindet sich ein kleiner 
innerer Kern (Abb. 1). 

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts erkannte man, 
daB sich die durch Erdbeben erzeugten Erschiit- 
terungen vom Herd aus sehr weit verbreiten. 
Darauf setzte eine systematische Registrierung von 
Erdbeben ein, und da sich bald interessante 
Resultate herausstellten, schenkte man diesem 
neuen Gebiet wachsende Aufmerksamkeit. 

Die in das Erdinnere eindringenden elastischen 
Wellen werden auf Grund ihrer Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in zwei Gruppen geteilt: P- 
Wellen (undae primae), bei denen die Teilchen- 
bewegung longitudinal ist, und S-Wellen (undae 
secundae) mit transversaler Teilchenbewegung. 
Die Geschwindigkeit der S-Wellen betragt etwa 
60% von der der P-Wellen. Das Eintreffen der 
Wellen zeigt sich in Seismogrammen durch 
Schwingungsgruppen, die bei nicht zu groBer 
Entfernung vom Herd deutlich erkennbar sind. 
Das Seismogramm auf Abb. 2 wurde in einem 
Abstand von 18,6° vom Herd registriert.1 Es 
zeigt P- und S-Wellen. Die auf die S-Wellen 
folgenden starken Schwingungen rihren von 
Oberflachenwellen her. Die Ankunftszeiten der 
Wellen kénnen heute mit einer Genauigkeit bis 
zu einer Sekunde gemessen werden, und ihre 
Laufzeit vom Herd zur Beobachtungsstation laBt 
sich daraus ableiten, wenn die Lage des Herdes 
und der Zeitpunkt des Bebens bekannt sind. Mibt 
man eine geniigende Anzahl von Laufzeiten bis zu 
Punkten derselben Tiefe (normalerweise 10-20 km), 


1 In der Seismologie werden Entfernungen durch die am 
Erdmittelpunkt gebildeten Winkel gemessen, wobei die 
Erde in erster Annaherung als kugelférmig betrachtet wird. 
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so lassen sich Zeit-Abstand Tabellen zusam- 
menstellen, aus denen sich die Laufzeiten jeder 
Wellenart iiber verschiedene Entfernungen ab- 
lesen lassen. Man stellt sie als sogen. Laufzeit- 
kurven dar. 

Die ersten Versuche zur Konstruktion von 
Laufzeitkurven fiir P- und S-Wellen zeigten, daB 
die Durchschnittsgeschwindigkeit langs der Seh- 
nen mit dem Abstand vom Herd anwuchs, d.h. 
die Wellengeschwindigkeit nahm mit der Tiefe 
zu. Aus diesem Grunde pflanzen sich die Strahlen 
nicht geradlinig fort, sondern werden nach oben 
abgebogen. 

Bei etwa 100° Herdabstand wurden P und S 
klein, und bei einem etwas gréBeren Abstand 
waren sie nicht mehr spiirbar. Bei 140° tauchten 
erneut deutliche P-Phasen auf, sie waren jedoch 
verzogert, und ihre Laufzeiten fielen nicht mit der 
Verlangerung der Laufzeitkurven fiir kiirzere 
Abstinde zusammen. Dies wurde 1906 von 
Oldham beobachtet. Er folgerte daraus, daB die 
Geschwindigkeit tief im Erdinneren abnahm, so 
daB die Strahlen nach unten abgebogen wurden 
und einen Teil der Erdoberflache nicht erreichten 
(Schattenzone). Er versuchte zu berechnen, bei 
welcher Tiefe die Geschwindigkeitsabnahme ein- 
trat, doch waren seine Beobachtungen fiir diesen 
Zweck unzureichend und seine Ergebnisse deshalb 
unrichtig. Wiechert in Géttingen war ebenfalls 
zu dem Ergebnis gekommen, daB die Erde einen 
Kern habe, in dem die Geschwindigkeit geringer 
war als im Mantel. Es war die erste groBe 
Leistung von Gutenberg, diese Tatsache aut 
Grund von Registrierungen entfernter Erdbeben 
auf Wiecherts Seismograph in Gottingen endgiil- 
tig zu bestatigen und den Radius des Erdkerns zu 
berechnen. Sein Ergebnis stand in guter Uber- 
einstimmung mit spateren Werten aus modernen 
und viel ausgedehnteren Beobachtungen. 

Gutenberg benutzte die von Wiechert und 
Zéppritz fiir P- und S-Wellen bis zu Abstanden 
von etwa 103° aufgestellten Laufzeitkurven und 
die daraus abgeleiteten Geschwindigkeiten. Man 
kannte damals bereits Formeln zur Berechnung 
der Laufzeiten fiir verschiedene Entfernungen, 
wenn die Geschwindigkeit als Funktion des 
Abstands vom Erdmittelpunkt gegeben war, 
sowie Formeln zur Berechnung der Wellenge- 
schwindigkeit als Funktion der Tiefe, wenn die 
Laufzeitkurve gegeben war. Der Strahl, der die 
Oberflache bei der Entfernung erreichte, wo die 
P-Kurve abbrach, muBte den Kern streifen. Die 
verzégerten P-Wellen, die bei Entfernungen etwas 
iiber 140° auftauchten, hatten den Kern durch- 


laufen; doch lieB sich ihre Geschwindigkeit im 
Kern selbst nicht mit den im Mantel giiltigen 
Formeln berechnen, da sie bei der sprunghaften 
Abnahme der Geschwindigkeit an der Kerngrenze 
ungiiltig werden. Unter der Annahme einer 
gewissen Geschwindigkeitsverteilung im Kern 
lieBen sich jedoch die Laufzeiten berechnen. 
Gutenberg variierte seine Annahmen, bis die 
berechneten Laufzeiten mit den beobachteten 
tibereinstimmten. Damit war die Geschwindig- 
keit der Wellen als Funktion der Tiefe fiir die 
ganze Erde in erster Annaherung bekannt. 

Auf Grund theoretischer Betrachtungen ist beim 
Eintreffen an der Oberflache eine Reflexion der 
Strahlen zu erwarten, auBerdem miiBte an dis- 
kontinuierlichen Schichtgrenzen im Inneren, wie 
etwa der Kerngrenze, eine Brechung der Strahlen 
erfolgen, wobei teilweise die Strahlenart erhalten 
bleibt, teilweise eine Umformung in die andere 
Strahlenart (also P in S oder umgekehrt) erfolgt. 
In groBen Abstanden vom Epizentrum (dem 
Punkt der Erdoberflache unmittelbar iiber dem 
Herd) treffen also Wellen auf vielen verschiedenen 
Wegen ein. Sie erzeugen Schwingungen auf dem 
Seismogramm, und die Phasen sind, je nach dem 
Energiegehalt, mehr oder weniger ausgepragt. 
Kennt man die Geschwindigkeitsverteilung inner- 
halb der Erde, so lassen sich die Laufzeiten langs 
der verschiedenen Wege berechnen. 

Untersucht man Erdbebenregistrierungen, so 
kann man viele der vorauszusehenden Phasen 
identifizieren, doch ergibt sich auch, daB einige 
fehlen, und zwar diejenigen, die als S-Wellen den 
Kern durchlaufen sollten. Da es oft unméglich 
ist, das Vorhandensein gewisser Phasen definitiv 
festzustellen, dauerte es Jahre, bis man endgiiltig 
zu der Uberzeugung kam, daB Querwellen den 
Kern nicht passierten. Da an der Erdoberflache 
Fliissigkeiten und Gase Querwellen nicht iiber- 
mitteln, behauptet man, daB der Erdkern fliissig 
oder gasférmig ist, obwohl er in anderer Beziehung 
von den uns bekannten derartigen Stoffen vdllig 

rschieden sein kann. 
veDie Schattenzone der P-Phase erstreckt sich 
iiber Entfernungen von etwa 105-143° vom 
Epizentrum, doch wird auf modernen hochemp- 
findlichen Instrumenten die P-Phase auch in 
diesem Bereich gewéhnlich schwach registriert, 
wenn es sich um starke Beben handelt. Dieses 
Auftreten der P-Phase in der Schattenzone kann 
entweder durch Beugung um die Kerngrenze 
entstehen, oder durch eine Ausbreitung der Strah- 
len auf Grund einer kleinen allmahlichen Ge- 
schwindigkeitsabnahme kurz vor der Kerngrenze. 
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Ass. 2 — Das Erdbeben vom 23. Juli 1929. Registrierung in Kopenhagen, Abstand vom Epizentrum 18,6°. 
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Ass. 3 — Das Erdbeben vom 30. Juni 1936 éstlich von Kamtschatka. Registrierung in Kopenhagen, Abstand 


vom Epizentrum 70,1°. 
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Ass. 4—Erdbeben am 1. Marz 1948 an der Westkiiste von Neu-Guinea. Registrierung in Scoresby-Sund, 


Abstand vom Epizentrum 108°. 


AuBer dieser schwachen P-Phase erscheint in 
der Schattenzone eine weitere verspatete P-Phase, 
die bei kleineren Entfernungen schwach ist. Auf 
Gutenbergs urspriinglichem Erdmodell lieB sich 
diese Phase nicht erklaren, und man schrieb sie 
undefinierbaren Beugungserscheinungen zu. Mit 
Verbesserung der Instrumente wurde das Auftre- 
ten dieser Wellen immer deutlicher, und eine 
Erklarung wurde erforderlich. 1936 wies die 
Verfasserin darauf hin, daB die Existenz eines 
kleinen inneren Kerns, in dem die P-Geschwindig- 
keit gréBer war als unmittelbar vorher, das 
Auftreten dieser Phase begriinden kénne, da ein- 
fallende Strahlen geniigend stark nach oben 
abgebogen werden miiBten, um, wenigstens teil- 
weise, die Schattenzone zu erreichen. Gutenberg 
und Richter gingen auf diese Anregung ein und 
berechneten den Radius des inneren Kerns und 
die darin auftretende Geschwindigkeitsverteilung. 


Spater wies Jeffreys nach, daB das Auftreten der 
betreffenden Phase nicht auf Beugung beruhen 
konnte. 

Abb. 3 ist ein Teil eines Seismogramms, das bei 
einem Epizentrumabstand von 70,1° aufgenom- 
men wurde. PP, SS und PPP, SSS sind Phasen 
von Wellen, die jeweils ein- oder zweimal an der 
Erdoberflache reflektiert worden sind. PS ist 
urspriinglich eine P-Welle, die als S-Welle reflek- 
tiert wird. 

Abb. 4 ist ein Teil eines Seismogramms, das bei 
einem Abstand von 108° vom Epizentrum regi- 
striert wurde. P’ ist die Reflexion der P-Welle 
an der Grenze des inneren Kerns. SKS ist 
urspriinglich eine S-Welle, durchlauft den Kern 
als P-Welle und erscheint nach Verlassen des 
Kerns erneut als S-Welle. SKKS ist ebenfalls 
auBerhalb des Kerns eine S-Welle und innerhalb 
eine P-Welle, wird aber reflektiert, wenn sie von 
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Ass. 5 —Strahlen vom Herd F zum Epizentrum im 
Abstand von 108°. 


innen her auf die Kerngrenze auftrifft. Abb. 5 
zeigt die Wege von einigen der Wellen, die den 
Phasen in Abb. 4 entsprechen. 

Abb. 6 zeigt die Laufzeitkurven von einigen der 
erwahnten Wellen neben anderen. PKP ist z.B. 
dieselbe Phase wie P’. Bei groBen Abstanden vom 
Epizentrum treten noch viel mehr Phasen auf. 

1909 zeigte Mohorovicic, daB iiber dem Mantel 
eine Kruste liegt, die sich deutlich von ihm 
unterscheidet. Die Grenze zwischen beiden wird 
als Mohoroviti¢ Diskontinuitat bezeichnet. Die 
Wellengeschwindigkeit in der Kruste ist kleiner 
als im Mantel, so daB beim Ubertritt eine 
Brechung der Wellen erfolgt, wodurch sie nach 
oben abgebogen werden. Innerhalb eines gewis- 
sen Abstandbereiches erreichen sowohl die direk- 
ten als auch die gebrochenen Wellen die Ober- 
flache (s. Abb. 7). Bei einer bestimmten Entfer- 
nung itiberholt die gebrochene Welle, die sich in 
den unteren Schichten schneller fortpflanzt, die 
direkte Welle. Da aber ihre Weglange gréfBer 
ist, und bei der Brechung Energie verloren geht, 
sind die entsprechenden Phasen im Seismogramm 
schwicher als die von der direkten Welle erzeug- 
ten. Deshalb beobachtet man eine schwache 
P-Phase, auf die eine weitere, viel starkere P-Phase 
folgt. Diese Beobachtung wurde von Mohorovicic 
gemacht und richtig gedeutet. Er bemiihte sich 
ohne Erfolg, die Tiefe der Sprungstelle zu finden. 
Diese Bestimmung war auBerordentlich schwierig, 
obwohl man viele verschiedene Methoden anwen- 


dete. Die besten Ergebnisse wurden mit Spren- 
gungen, d.h. kiinstlichen Erdbeben erzielt. Sie 
lassen sich zeitlich genau festlegen, und die Lage 
des Herdes ist genau bekannt. Bei guter Regi- 
strierung und geeigneten Entfernungen sind die 
Ergebnisse besser als bei natiirlichen Beben. Die 
Sprungstelle scheint in den meisten Festlands- 
gebieten etwa 30-40 km unter der Erdoberflache 
zu liegen. Unter den tiefen Ozeanen liegt sie nur 
etwa 10-15 km unter der Wasseroberflache. 

Die Beweise fiir das Vorhandensein der Moho- 
rovici¢ Diskontinuitat und der anderen bereits 
erwahnten Schichtungen der Erde sind védllig 
befriedigend, eine genau Festlegung ihrer Tiefe 
ist jedoch schwierig. Sie hangt von einer exakten 
Bestimmung der Geschwindigkeitsveranderungen 
in der ganzen Erde ab, und dies erfordert wiede- 
rum eine genaue Bestimmung der Laufzeiten der 
direkten P- und S-Wellen und von einigen der 
reflektierten und gebrochenen Wellen. In den 
dreiBiger Jahren dieses Jahrhunderts sind wichtige 
Untersuchungen auf diesem Gebiet durchgefiihrt 
worden. Dabei stellte sich heraus, daB auch im 
Mantel Schichtungen zu bestehen scheinen, doch 
sind die bisherigen Ergebnisse noch nicht zuver- 
lassig, und die Lage der Schichten ist unbestimmt. 
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Ass. 6-Laufzeiten von einem Oberflachenherd, 
(Jeffreys-Bullen, 1940). 
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Ass. 7 — Direkte und gebrochene Strahlen vom Herd 
F zum Epizentrum E. 


Die Herstellung guter Laufzeitkurven ist eine 
langwierige Aufgabe. Zur genauen Bestimmung 
der Laufzeiten braucht man die genaue Lage des 
Herdes und den genauen Zeitpunkt der Erschiit- 
terung. Eine direkte Bestimmung ist meist nicht 
méglich, da nicht geniigend Beobachtungen nahe 
beim Epizentrum und in seiner naheren Umgebung 
vorliegen. Man benutzt deshalb bereits vorhan- 
dene Laufzeitkurven, wodurch man Gefahr lauft, 
etwaige Fehler in diesen Kurven auf die neuen 
Laufzeiten zu iibertragen. Nach Fertigstellung 
der neuen Laufzeitkurven scheint es deshalb 
wiinschenswert, die Elemente des Erdbebens neu 
zu bestimmen und den ganzen ProzeB zu 
wiederholen. 

Zur Herstellung der Laufzeitkurven benutzt 
man meist graphische Verfahren, d.h. man tragt 
die Laufzeit als Funktion des Abstandes auf und 
zieht dann eine glatte Kurve durch die erhaltenen 
Punkte. Der ProzeB ist etwas willkiirlich, und, 
wie bei allen Ausglattungsverfahren, werden An- 
derungen der Neigung oder Kriimmung manch- 
mal zu stark ausgeglichen oder unberechtigter- 
weise eingefiihrt. Dies ist bedenklich, da derartige 
Schwankungen sprunghafte Veranderungen der 
Geschwindigkeit oder des Geschwindigkeitsgra- 
dienten anzeigen. Im Laufe der Zeit hat man 
zahlreiche Laufzeitkurven hergestellt und aus 
ihnen die Existenz von verschiedenen sogen. 
Diskontinuitaten vorausgesagt. 

Wir besitzen heute zwei Satze von Laufzeit- 
kurven, die viel besser sind als alle vorherigen. 
Sie stammen von Gutenberg und Richter und von 
Jeffreys und Bullen. 1928 veréffentlichte Guten- 
berg seine ,,Frankfurter Laufzeitkurven“, die auf 
einer groBen Zahl von Beobachtungen beruhten. 
In Zusammenarbeit mit Richter wurde die Arbeit 
weitergefiihrt, und i. J. 1936 verdéffentlichten sie 
gemeinsam den ersten Teil ihres Werkes ,,Uber 
seismische Wellen‘‘, das Laufzeitkurven fiir eine 
groBe Anzahl von Phasen enthalt. Zur Festlegung 
der Entfernungen, bei denen die Kriimmung der 
Kurven ungewohnlich groB oder klein war, wur- 
den Schwankungen der Amplitude verwendet. 
Die Amplituden der registrierten Wellen sollten 
bei Entfernungen, fiir die die Kurven stark 
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gekriimmt sind, verhaltnismaBig groB sein, dage- 
gen bei geradem Verlauf der Kurve klein. Ampli- 
tuden wurden gemessen und benutzt, und obwohl 
sich auf diese Weise keine sehr genauen Angaben 
ableiten lassen, waren die Ergebnisse niitzlich. 

Seismische Registrierungen aus aller Welt, 
sowie die Herde und Zeitpunkte einzelner Erd- 
beben werden im ,,International Seismological 
Summary“ (I.S.S.) zusammengestellt und veréf- 
fentlicht. Zur Riickverfolgung der Daten bis 1928 
wurden die Zéppritz-Tabellen benutzt, doch 
stellte sich heraus, daB die darin angegebenen 
Laufzeiten von den wirklichen Werten stark 
abwichen. 

1928 begann Jeffreys seine wichtige Arbeit iiber 
Laufzeiten, indem er zunachst die Zéppritz- 
Tabellen revidierte, wobei er I.S.S.-Werte ver- 
wendete. Spater fiihrte er zusammen mit Bullen 
eine griindliche Revision durch. Eine grofe 
Menge von Daten wurden benutzt, und zum 
ersten Mal wurden statistische Methoden einge- 
fiihrt, um die Genauigkeit der Ergebnisse abzu- 
schatzen. Die Arbeit war schwierig und langwie- 
rig, da es sich um komplizierte Berechnungen 
handelte und teilweise neue Methoden entwickelt 
wurden. Die ersten Ergebnisse wurden spater 
durch Spezialuntersuchungen verbessert. Die Seis- 
mologischen Tabellen von Jeffreys und Bullen 
(J-B) erschienen 1940, und diese werden jetzt 
beim I.S.S. verwendet. 

Aus den Tabellen berechnete Jeffreys die 
Veranderung der Geschwindigkeit mit der Tiefe. 
(Abb. 8). Im allgemeinen nimmt die Geschwin- 
digkeit der P- und S-Wellen bis zur Kerngrenze 
zu. Jeffreys fand fiir P-Wellen eine Geschwindig- 
keit von 5,6 km/sec in der oberen Kruste unter 
den Sedimenten und 13,6 km/sec an der Kern- 
grenze, wo sie auf 8,1 km/sec abnimmt. Im 
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Ass. 8 — Die Geschwindigkeit als Funktion der Tiefe 
nach Jeffreys, 1939. 
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auBeren Kern nimmt die Geschwindigkeit mit der 
Tiefe bis auf etwa 10,4 km/sec zu. Im inneren 
Kern betragt sie fast durchweg 11,2 km/sec. 

Im Mantel ist die Zunahme der Geschwindig- 
keit mit der Tiefe unregelmaBig. Im oberen Teil 
nimmt sie langsam zu, bei einer Tiefe von einigen 
Hundert km beginnt eine starke Zunahme, die zur 
Biegung der Laufzeitkurve um eine epizentrische 
Distanz von 20° fiihrt. Unterhalb von etwa 
1000 km ist die Zunahme wieder geringer. 

Die aus den J-B-Tabellen abgeleiteten Ge- 
schwindigkeiten sind wahrscheinlich ziemlich 
genau, doch bestehen erhebliche Ungewifheiten. 
Dies beruht auf der Schwierigkeit, die Neigung 
der Laufzeitkurven genau zu bestimmen. Die 
Grenzen der Mantelschichten, wo die Geschwin- 
digkeitsgradienten schwanken, sind durch Veran- 
derungen der Neigung und Kriimmung der 
Kurven erkennbar, doch sind unsere Daten nicht 
geniigend zuverlassig, um genau festzustellen, wo 
dies der Fall ist. Besonders an der Grenze des 
inneren Kerns sind die Geschwindigkeitsverande- 
rungen schwer zu bestimmen. 

Seit dem Erscheinen der J-B-Tabellen haben 
sich zahlreiche neue und teilweise zuverlassige 
Daten angesammelt. Man hat neue Seismogra- 
phen entwickelt, aus deren Aufzeichungen die 
Ankunftszeit der Phasen mit gréBerer Genauig- 
keit abzulesen ist. Dazu kamen kiinstliche, durch 
Sprengungen erzeugte Beben. Man benutzt diese 
Methode schon langere Zeit zur Erforschung der 
Erdkruste, besonders bei der Suche nach Erdél. 
Seit dem 2. Weltkrieg stehen wirksamere Spreng- 
stoffe zur Verfiigung, so daB diese Sprengungen 
oft auch Aufschliisse itiber die obere Mantelschicht 
ergeben. Einige gréBere Explosionsungliicke wa- 
ren den Seismologen ebenfalls von Nutzen. So 
ergab sich z.B., daB die Geschwindigkeit unmit- 
telbar unter der Kruste gréBer ist als sich aus den 
J-B-Tabellen ergab. Jeffreys wies selbst darauf hin 
und gab spater verbesserte P-Tabellen fiir Entfer- 
nungen bis zu 30° fiir Europa heraus. Als weitere 
Komplikation stellte sich heraus, daB nicht nur 
innerhalb der Kruste, sondern auch im obersten 
Teil des Mantels unterschiedliche Schichten exi- 
stierten. Aus den neuen Tabellen folgt, daB die 
starkste Zunahme des Geschwindigkeitsgradienten 
nicht, wie urspriinglich festgestellt, bei 400 km 
Tiefe erfolgt, sondern wahrscheinlich bei viel 
geringerer Tiefe, etwa 200-250 km. Eine genaue 
Festlegung dieser Tiefen ist aber bis jetzt noch 
nicht gegliickt. 

Zur Erforschung des Erdinneren gibt es ver- 
schiedene Wege. Der obere Teil des Mantels ist 


dabei von groBer Bedeutung, und die Geophysik 
erwartet von der Seismologie genaue und detail- 
lierte Informationen. Kann die Seismologie diese 
Forderung erfiillen? 

Bei der Versammlung der Internationalen 
Vereinigung fiir Seismologie und der Physik des 
Erdinneren in Toronto i.J. 1957 hielt Bullen als 
Prasident eine Ansprache mit dem Titel ,,Seis- 
mologie im Atomzeitalter“. Er bemerkte, dab 
Atomexplosionen viel gréBere Energie besitzen 
als im Bereich einer chemischen Explosion erzeugt 
werden kénnen, und daB sie Wellen bis tief ins 
Erdinnere aussenden. Einige Atomexplosionen 
sind auf Seismographen registriert worden, doch 
waren die betreffenden Behérden nicht gewillt, 
die genaue Position und den Zeitpunkt des 
Ereignisses im voraus bekannt zu geben. Obwohl 
dadurch der Wert der seismologischen Beob- 
achtungen beeintrachtigt wurde, ergaben sich 
einige wichtige Befunde, die sich aus Erdbeben- 
beobachtungen nicht hatten ableiten lassen. 
Ware es mdéglich, Atomexplosionen auf mehreren 
in geeigneten Entfernungen vom Herd aufgestell- 
ten Seismographen zu beobachten, so wiirde uns 
die Lésung mancher Probleme sehr erleichtert 
werden. Wir befinden uns, so sagte Bullen, in 
einer aufreizenden Lage, denn die dringend 
erforderlichen Hilfsmittel sind heute vorhanden, 
doch besteht wenig Hoffnung, daB wir sie ausnut- 
zen diirfen. Bei der standig wachsenden Angst vor 
den gefahrlichen Folgen von Atomexplosionen 
besteht wohl wenig Hoffnung, da8 man der 
Seismologie zuliebe derartige Explosionen ar- 
rangieren wird. Wenn jedoch die Explosion von 
Atombomben rechtzeitig bekannt gegeben wird, 
wie dies in letzter Zeit verschiedentlich der Fall 
war, so werden auch die Seismologen ihren 
Nutzen daraus ziehen kénnen. 

Man darf auch nicht vergessen, daB groBe 
Mengen von Erdbebendaten noch unbearbeitet 
sind, und da bei geschickter Auswertung auch 
hier noch niitzliche Ergebnisse zu erwarten sind. 
AuBerdem werden laufend neue Methoden auf 
dem Gebiet der Erdbebenkunde entwickelt. Die 
Oberflachenwellen, die wir hier nicht behandelt 
haben, breiten sich iiber die Erdoberflache aus, 
doch dringen sie auch in die Erde ein und erreichen 
bei starken Beben betrachtliche Tiefe. Die inten- 
sive Beobachtung von Oberflachenwellen im 
Lamont Geological Observatory hat neue Wege 
zur Erforschung der Kruste und des Mantels 
erdffnet. 

Obwohl die Seismologie gute Einblicke in das 
Innere der Erde erméglicht, ist unser Wissen 
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dariiber noch beschrankt. Wo es sich um die Art 
der Materie im Erdinneren, um ihre Zustands- 
form, ihre Dichte, usw. handelt, versagt die 
Seismologie. Derartige Fragen betreffen andere 
Zweige der Geophysik, daneben die Geologie und 
die Physik und Chemie des Erdinneren, ja sogar 
die Astronomie. Fragen dieser Art sind in den 
letzten Jahren vielfach behandelt worden, doch 
sind die bisherigen Ergebnisse zum Teil sehr 
anfechtbar. Wichtige Ergebnisse iiber die Schwan- 
kungen der Erddichte wurden von Bullen erzielt. 
Die Geschwindigkeit der seismischen P- und 
S-Wellen hangt sowohl von der Dichte der 
durchlaufenen Materie ab als auch von ihrer 
Elastizitat, die durch Starrheit und Kompressibili- 
tat bestimmt ist. Diese drei GréBen lassen sich 
aus den beiden Geschwindigkeiten nicht ableiten, 
doch kénnen sie mit Hilfe anderer Informations- 
quellen bestimmt werden. Bullen fand, daB die 
Dichte im Mantel von etwa 3,3 g/cm® unmittelbar 
unterhalb der Mohorovicic Diskontinuitat bis auf 
5.5 am unteren Rande anwichst. Sie 
erhéht sich dann sprunghaft auf 9,5 g/cm*® und 
betragt am unteren Rande des duBeren Kerns 
11,5 g/cm’. Im inneren Kern ist die Dichte viel 
hoher. Die Starrheit, d.h. der Widerstand gegen 
Schubbeanspruchung, nimmt im Mantel zu und 
ist am unteren Rand fast das Vierfache von der 
von gewohnlichem Stahl. Die Starrheit des 


auBeren Kerns ist gering, und wir beschreiben 
ihn deshalb als fliissig oder gasf6rmig. Andrerseits 
verandert sich die Kompressibilitat, d.h. der 
Widerstand gegen Druck, an der Kerngrenze 
kaum. Der Druck wurde am unteren Ende des 
Mantels auf etwa 14 Millionen Atmospharen 
geschatzt, am Erdmittelpunkt auf etwa 4 Millionen 
Atmospharen. Nach ausgedehnten Erérterungen 
kommt Bullen zu dem Ergebnis, daB der innere 
Kern wahrscheinlich fest ist. 

Die Zusammensetzung der Erdkruste der Land- 
massen ist sehr ungleichmafig. Einer ihrer 
Hauptbestandteile ist Granit, doch fehlt er unter 
den tiefen Ozeanen, wo die Kruste viel diinner ist. 
Der obere Mantel soll aus basischem Eruptivge- 
stein, wie Olivin, bestehen. In dem Gebiet, wo 
die seismischen Geschwindigkeiten in ungewoéhn- 
lich starkem MaBe zunehmen, findet wahrschein- 
lich ein Ubergang statt, etwa von einer Form von 
Olivin zu einer anderen. Dieses Gebiet beginnt 
bei einer Tiefe von einigen Hundert km. Lange 
Zeit hindurch wurde angenommen, da der Kern 
aus Eisen und Nickel besteht, doch haben neuere 
Untersuchungen ergeben, da8 der auBere Kern 
wahrscheinlich aus ahnlicher Materie besteht wie 
der Mantel, doch ist sie durch den vorherrschen- 
den hohen Druck verandert worden. Fiir den 
inneren Kern gelten auch heute noch Eisen und 
Nickel als die Hauptbestandteile. 
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ANGEWANDTE neuere Zweige der angewandten Ma- schen Behandlung erreicht worden 

MATHEMATIK 


Davies, M., Eppison, R. T. und Pace, 
T. (Herausgeber): Proceedings of the 
First International Conference on Opera- 
tional Research, Oxford, 1957. 
526S. The English Universitics Press 
Ltd., London. 1958. 508s. 
Operationsforschung (O.F.) wird 
jetzt allgemein als geniigend wichtig 
angesehen, um als selbstandiger Gegen- 
stand betrachtet zu werden. Sie hat 
ihre eigenen Methoden und Anwen- 
dungsgebiete, wobei die ersteren einige 


thematik in sich schlieBen. 

Die erste internationale Konferenz 
iiber den Gegenstand war von 250 
Vertretern aus 21 Liandern besucht. 
Etwa 28 Vortrage wurden gehalten, die 
die Funktionen und die Philosophie 
der O.F. sowie deren Methoden und 
Anwendungen behandelten. Einige der 
Vortrage, wie der von Naor iiber 
Maschineninterferenz und der von 
Koopmans iiber Wasserspeicherung, 
zeigten den hohen Grad der Ver- 
feinerung, der bei der mathemati- 
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ist; andere, wie der von Stringer 
und Haley iiber ein Transportpro- 
blem groBen Umfangs, lieBen eine 
geschickte Mischung mathematischer 
Formulierung und numerischer Ana- 
lyse, einschlieBlich des Gebrauchs eines 
besonderen Analogierechners erkennen. 
Der Vortrag von Clapham und Dunn 
iiber Nachrichteniibermittlung in 
Kohlengruben ist ein sehr gutes Bei- 
spiel eines praktischen Typs der O.F., 
der im vorliegenden Fall vom National 
Coal Board verwendet wurde. Ein 


| 
| 
we 


ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


APRIL 1959 


anderer Vortrag dieser Art ist der von 
Manning iiber Toleranzen beim An- 
probieren von Schuhen. 

Berichte iiber den Zustand der O.F. 
(im Jahre 1957) in 16 Landern werden 
gegeben, die zeigen, daB die O.F. jetzt 
auf der ganzen Welt ausgeiibt wird. 

L. GODDARD 


CHEMIE 


SmrtH, I. (Herausgeber): Chromato- 
graphic Techniques: Clinical and Bio- 
chemical Applications. xm1+309 S. Wil- 
liam Heinemann Ltd., London. 1958. 
45s- 

Dies Buch behandelt fast ausschlieB- 
lich die Verfahren der Papierchromato- 
graphie. Der Titel kénnte daher AnlaB 
zu Kritik bieten, da er weitere Gesichts- 
punkte des Gegenstands erwarten laBt 
als tatsichlich geboten werden. Unter 
der Herausgeberschaft von Dr. Smith, 
der selbst verschiedene wertvolle Bei- 
trage leistet, behandeln neun Spe- 
zialisten die Verfahren und Anwendun- 
gen der Papierchromatographie auf 
ihren Sondergebieten. In den die 
Aminoverbindungen, Zucker, Phenol- 
sduren und Steroide behandelnden 
Kapiteln sind auBerdem getrennte Ab- 
schnitte vorhanden, die klinische Aus- 
legungen behandeln. Ein SchluGkapitel 
bringt Modellexperimente fiir Stu- 
denten. Dies ist im wesentlichen ein 
praktisches Buch, und da es sich auf 
die weiten Erfahrungen von Dr. Smith 
und seinen Mitverfassern griindet, wird 
es fiir den Laboratoriumsarbeiter un- 
schatzbar sein, der zum ersten Mal die 
Papierchromatographie auf seine Pro- 
bleme anwenden will. —_a. J. worwop 


VoceL, A. I.: Elementary Practical Or- 
ganic Chemistry. xxvu1+8g90 S. Long- 
mans, Green & Co. Ltd., London. 
1958. 45s. 

Dieser Band besteht aus drei Teilen, 
von denen jeder schon getrennt ver- 
6ffentlicht worden ist. Teil 1 ist ein 
Handbuch der darstellenden organi- 
schen Chemie, unter Benutzung kleiner 
Mengen (1-25 g) organischer Chemi- 
kalien und Apparate kleiner Dimen- 
sionen, von denen einige speziell vom 
Verfasser entworfen sind. Teil m be- 
handelt die qualitative Analyse und 
enthalt Tabellen von Derivaten. Diese 
Tabellen sind viel umfassender, als man 
sie sonst in elementaren Lehrbiichern 
findet. Teil m beschreibt Verfahren 
der quantitativen organischen Analyse, 
die sich hauptsachlich auf die Bestim- 
mung funktioneller Gruppen durch 
verschiedene alte und neue Methoden 


griinden und die Bestimmung von 
Stickstoff, Halogenen und Schwefel ein- 
schlieBen. Fir viele Studenten wird 
Teil m gréBtenteils oder ganzlich un- 
nétig sein, und sein Einschlu8 in ein 
elementares Lehrbuch ist von strittigem 
Wert. 

Das ganze Buch ist ausgezeichnet 
ausgestattet, sehr klar geschrieben und 
mit einer groBen Zahl von Strich- 
bildern illustriert. Alle Verfahren sind 
im Laboratorium des Verfassers aus- 
probiert worden. J. F. W. McOMIE 


Beyer, H.: Lehrbuch der organischen 
Chemie (5 Auflage). xvi+6g90S. S. 
Hirzel Verlag, Leipzig. 1958. DM 
22,50. 

Dies Buch ist eine teilweise revidierte, 
aber nicht erweiterte Fassung der 3./4. 
Auflage von 1955. Das Gesamtgebiet 
der organischen Chemie wird auf 647 
Seiten behandelt. 

Nach einer Einfiihrung von 29 Seiten 
iiber Reinigung, Analyse und die 
Theorie der chemischen Bindung wer- 
den 268 Seiten der aliphatischen 
Chemie, 8 den Zykloparaffinen, 140 
den aromatischen Verbindungen und 
46 den Proteinen und Enzymen ge- 
widmet. Ein gutes Register von 43 
Seiten ist vorhanden, und die Literatur- 
hinweise sind modern und erstrecken 
sich in einigen Fallen bis Ende 1957. 

Die Erérterung von Reaktions- 
mechanismen wird schon friih begon- 
nen und iiber das ganze Buch fortge- 
fiihrt; die benutzten Symbole ent- 
sprechen ziemlich genau der englischen 
Praxis. Erdél, Kunststoffe, Stereo- 
chemie, Koenzyme, der Zitronensaure- 
zyklus, Terpene, Steroide, Alkaloide 
werden kurz aber hinreichend behan- 
delt. Nur 4 Seiten werden den 
Karotinoiden gewidmet, und die Er- 
érterung von Abbau, Synthesen und 
selbst von Farben wichtiger Verbin- 
dungen wird ausgelassen. Es besteht 
ein etwas verwirrender Mangel an 
Einheitlichkeit in den Formeln fiir 
zyklische Verbindungen. 

Die allgemeine Wirkung des Buches 
ist, dem Leser ein fesselndes Bild des 
Gesamtbereichs der organischen Che- 
mie darzubieten, wenn auch die Be- 
handlung der meisten Gegenstande 
kurz sein muB. J- C. SMITH 


Brown, G. I.: An Introduction to Elec- 
tronic Theories of Organic Chemistry. 
vi1+ 209 S. Longmans, Green & Co. 
Ltd., London. 1958. 15s. 

In verhaltnismaBig kurzer Zeit hat 
das Wesen der organischen Chemie 
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durch die Anwendung elektronischer 
Theorien auf Probleme der Konstitu- 
tion und Reaktion eine revolutionadre 
Wandlung erfahren. So grundlegend 
ist dieser Wandel, daB sogar Studenten 
der Elemente des Gegenstandes es 
notig finden, zumindest eine qualitative 
Vertrautheit mit den prinzipiellen Ge- 
sichtspunkten der betreffenden Theorien 
zu erwerben. Browns Buch ist ein sehr 
erfolgreicher Versuch, diese Theorien 
auf leicht verstandliche Weise darzu- 
bieten. 

Nach einer knappen und sehr niitz- 
lichen historischen Einleitung in die 
Entwicklung der Ideen iiber die allge- 
meine Struktur der organischen Ver- 
bindungen wird ein Kapitel dem 
Wesen des Atoms gewidmet; dies ist 
vielleicht etwas zu stark zusammen- 
gedrangt und wird wohl eher als 
Repetitorium fiir erfahrene Studenten 
als eine Einfiihrung fiir Anfanger die- 
nen. Dieser Einwand gilt aber nicht fiir 
den Rest des Buches, der den Leser auf 
logischen Stufen von der Bildung zwi- 
schenatomarer Bindungen und dem 
Wesen der Kovalenz zur Struktur des 
Benzols, zu Substitutionen beim Benzol- 
ring und zu Reaktionsmechanismen 
fiihrt. Die Wasserstoffbindung erhalt 
ein kurzes aber ausreichendes Kapitel, 
worin die Wirkung dieser Bindung auf 
die grundsatzliche Starke und Léslich- 
keit der Amine und auf Assoziation und 
Chelatbildung beschrieben und erklart 
wird. Das Buch diirfte nicht nur fiir 
die sich auf Naturwissenschaften spe- 
zialisierenden Schiiler wertvoll sein, 
sondern auch fiir Studenten und fiir 
reifere organische Chemiker, die einen 
schnellen Uberblick iiber Elektronen- 
theorie in Zusammenhang mit dem von 
ihnen gewahlten Gebiet gewinnen 
méchten. E. J. HOLMYARD 


PackER, J. und VauGHAN, J.: A Modern 
Approach to Organic Chemistry. X+973 S. 
Oxford University Press, London. 1958. 
84s. 

Das Studium der Reaktionsmecha- 
nismen auf dem Gebiet der organischen 
Chemie hat sich wahrend der letzten 
dreiBig Jahre so fruchtbar erwiesen, 
daB sich unser Verstandnis und unsere 
Praxis des Gegenstandes vdllig gewan- 
delt haben. In GroBbritannien war 
man zuriickhaltend, die sich ergeben- 
den Prinzipien in die studentischen 
Kurse aufzunehmen, und daraus ergibt 
sich gleichzeitig ein Mangel an elemen- 
taren Lehrbiichern, die mechanistische 
Begriffe als wesentlichen Teil der Dar- 
stellung enthalten. Die Verfasser dieses 
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Buches haben es sich zur Aufgabe 
gemacht, dieser Lage abzuhelfen, und 
haben innerhalb der Grenzen, die sie 
sich selbst gesetzt haben, einen niitz- 
lichen Beitrag geleistet. Die Theorie 
wird dort eingefiihrt, wo sich das 
Bediirfnis fiir ihr Verstandnis einstellt. 
So wird die Strukturtheorie auf Grund 
atomarer und molekularer Umlauf- 
bahnen in einem einfiihrenden Kapitel 
dargeboten; der Begriff der Resonanz 
erscheint zuerst bei der Erérterung 
konjugierter Diolefine; Homolyse und 
Heterolyse werden vor den Additions- 
reaktionen der Alkene definiert; Sub- 
stitutions- und Eliminationsreaktionen 
passen in das Kapitel iiber Alkylhalo- 
genide. Wo immer es méglich war, 
haben die Verfasser danach getrachtet, 
Reaktionsmechanismen mit einzu- 
schlieBen; wo diese nur spekulativ sind, 
wird dies im allgemeinen angegeben. 
Etwas iiber die Halfte des Buches wird 
der aliphatischen, der Rest der aro- 
matischen und heterozyklischen Che- 
mie gewidmet (nur 45 Seiten der 
letzteren). Fir ein Buch, das die Dar- 
stellung einer ,,modernen Behandlung 
der organischen Chemie‘ anstrebt, 
finden sich merkliche Liicken; sterische 
Faktoren bei Reaktionsmechanismen 
und konforme Analyse werden nur 
auBerst kurz erwahnt; Naturprodukte 
einschlieBlich der Proteine, Vitamine, 
Alkaloide, Steroide und Terpenoide 
und der Begriff der Biogenese werden 
vollig ausgelassen. K. H. OVERTON 


GEOPHYSIK 


Rawer, K.: The Ionosphere. 2028. 
Crosby Lockwood & Son Ltd., London. 
1958. 42s. 

Dies vor fiinf Jahren geschriebene 
Buch diirfte vielen Forschern auf dem 
Gebiet der Ionosphare schon durch 
seine deutsche Ausgabe bekannt sein. 
Eine englische Ubersetzung ist schr 
willkommen. 

Der Gegenstand wird durch eine 
Beschreibung des Verfahrens der Funk- 
lotung und der Fortpflanzung von 
Radiowellen in ionisierten Medien ein- 
gefiihrt. Andere Verfahren zur Unter- 
suchung der oberen Atmosphire, ein- 


schlieBlich des Gebrauchs von Raketen 


werden beschrieben, aber natiirlich 
nicht die kiinstlichen Satelliten. Theo- 
rien iiber die Bildung _ionisierter 
Schichten werden erklart, und die 
regelmaBigen und unregelmaBigen 
Veranderungen der Ionosphare werden 
erértert. Ein SchluBkapitel behandelt 
die Anwendung der Ergebnisse auf die 
praktische Radiotechnik. 


Das Buch diirfte hauptsachlich fiir 
Forschungsarbeiter und fiir Radio- 
ingenieure niitzlich sein, die sich fiir die 
wissenschaftlicheren Gesichtspunkte der 
Forschung iiber die obere Atmosphiare 
interessieren. Die ausfiihrliche Biblio- 
graphie ist sehr wertvoll. Der allge- 
meine Leser wird das Buch nicht leicht 
finden, wenn auch einige Abschnitte 
von allgemeinem Interesse sind. 

Leider ist die Klarheit der Schreib- 
weise des Verfassers in der englischen 
Ubersetzung nicht erhalten geblieben. 
Der dargebotene Text macht den Ein- 
druck, wortwortlich iibersetzt zu sein, 
ohne daB der Versuch gemacht wurde, 
idiomatisches Englisch zu benutzen. 
Selbst gebrauchliche Fachausdriicke 
sind nicht immer richtig wiedergegeben. 
Erfahrene Forschungsarbeiter werden 
zweifellos imstande sein, in den meisten 
Fallen den Sinn zuerraten. B. H. BRIGGS 


BIOLOGIE 


Bonner, J. T.: The Evolution of Develop- 
ment. vu+103S. Cambridge Univer- 
sity Press, London. 1958. 17s. 6d. 
Bei den kleinsten einzelligen Orga- 
nismen unterscheiden sich die Jungen 
und Erwachsenen nur durch ihre GréBe, 
und es bestehen keine embryologischen 
Prozesse, wie wir sie von den héheren 
Tieren her kennen. Diese Prozesse 
haben sich offenbar unabhiangig auf 
viele verschiedenartige Weisen ent- 
wickelt, als vielzellige Organismen in 
Erscheinung traten. Die vorhandenen 


vielzelligen Formen weisen verschie- 


dene Typen der Entwicklung auf, und 
aus deren Studium versucht der Ver- 
fasser abzuleiten, welche Aussicht fiir 
das Uberleben sich ergibt, wenn die 
Erwachsenen von den Jungen ver- 
schieden sind. Beispielsweise gibt es 
bei Schleimpilzen keine Meiose- und 
Befruchtungsprozesse, aber ihre geneti- 
schen Systeme gestatten auf besondere 
Weise die Mutation und die Ver- 
breitung ihrer Varianten. So kénnen 
der Entwicklung dienende Anpassungs- 
anderungen vor sich gehen, jedoch 
ohne die Vorteile der Wiedervereini- 
gung, wie sie durch geschlechtliche 
Prozesse dargeboten werden. Der 
Mechanismus der ,,Entwicklung“ bei 
diesen Organismen folgt nicht der 
Spaltung eines befruchteten Eies, son- 
dern ergibt sich aus dem Zusammen- 
kommen zahlreicher getrennter 
boider Zellen. So erzielt die Rasse 
sowohl die Vorteile der Fortpflanzung 
durch Teilung in kleine Ko6rper als 
auch der GréBe und differenzierter 
Teile im erwachsenen Zustand. 
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Der Verfasser verfolgt auBerst ge- 
schickt die Idee, daB es sich hier um 
ein ,,Variationspaket handelt, und 
daB zu dessen wirkungsvoller Entfal- 
tung ein EntwicklungsprozeB erforder- 
lich ist, bei dem der richtige Abstand 
der Teile von einem Mitteilungssystem 
von Polaritaten und Gradienten kon- 
trolliert wird. 

Mit diesem Thema werden viele 
Beispiele von Fortpflanzungsprozessen 
bei niederen Organismen erértert. 
SchlieBlich kommt ein plétzlicher und 
iiberraschender Sprung zum Gegen- 
stand der Mitteilung zwischen héheren 
Tieren, wie sie in der ethologischen 
Schule von Tinbergen und Lorenz 
dargestellt wird. Es ist nicht ganz klar, 
warum er die Aufmerksamkeit gerade 
auf diese zieht, statt auf die vielen 
anderen Beispiele der Mitteilung, die 
sich auf die Physiologie und das Ver- 
halten héherer Organismen griinden. 
Die verschiedenen Typen der Mit- 
teilung kénnen sich aber nur dadurch 
gegenseitig erklaren, wenn man sich 
einer einheitlichen und exakten Ter- 
minologie, wie der der Informations- 
theorie, bedient, die merkwiirdiger- 
weise in diesem Buch nicht einmal 
erwahnt wird. J. Z. YOUNG 


BIOCHEMIE 


NEUBERGER, A. (Herausgeber): Sym- 
posium on Protein Structure. 351 S. 
Methuen & Co. Ltd., London; John 
Wiley & Sons Inc., New York. 1958. 
45s. 

Die Teilnchmer an dem 1957 in 
Paris abgehaltenen Symposion der 
I.U.P.A.C. werden in diesem Buch 
eine getreue Wiedergabe nicht nur der 
Verhandlungen, sondern auch des 
Geistes dieser Konferenz erkennen. Die 
Beitrage umfassen, trotz ihrer not- 
wendigerweise beschrankten Anzahl, 
ein weites Gebiet, aber sie geben ein 
Thema wieder, das durch Professor 
Neubergers redaktionelle Tatigkeit aus- 
gezeichnet herausgearbeitet ist. 

Erérterungen iiber die einzelnen 
Proteine in diesem Band zeigen, daB 
die Begriffe der primaren, sekundaren 
und tertidren Struktur als Hilfsmittel 
zur Beleuchtung ihres Wesens akzep- 
tiert worden sind. Die Beitrage der 
physikalischen und organischen Che- 
miker treten hier fruchtbar nebenein- 
ander auf. So scheint die Bestimmung 
der Aminosaurefolge bei Enzymen (wie 
der hier erérterten Ribonukleinsdure) 
eine Vorbedingung fiir die Unter- 
suchung der Chemie des aktiven Zen- 
trums zu sein. Auch die raumliche 
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Konfiguration des Proteins muB eine 
maBgebliche Rolle spielen, und hier 
kénnen Verfahren wie Deuteriumaus- 
tausch und _ R6ntgenstrahlkristallo- 
graphie vielleicht eine Antwort geben. 
Die Erérterung solcher Verfahren wird 
in diesem Buch dargeboten, aber viel- 
leicht liegt sein Hauptwert in den 
Hinweisen auf weitere Forschungen auf 
dem Gebiet. ,,Aktive Fragmente“ von 
Papain, Pepsin, Enolase und Rinder- 
serumalbumin werden erwahnt und 
,,Gewohnliche Aminosdurefolgen“ in 
den Hypophysenhormonen und Pan- 
kreasproteinasen werden erortert. Der 
Fortschritt in Réntgenstrahlkristallo- 
graphie und Immunologie wird darge- 
legt, und Aufsatze iiber Hamoglobin 
und den Tabakmosaikvirus legen es 
nahe, daB8 die Mikrostruktur der Pro- 
teine, wie Fraenkel-Conrat andeutet, 
der ,,Rosettestein der biochemischen 
Genetik“‘ werden kénnte. B.s. HARTLEY 


Drxon, M. und Wess, E. C.: Enzymes. 
xxx1+782S. Longmans, Green & 
Co. Ltd., London. 1958. gos. 


Dies ist ein enzyklopadischer Band. 
Die Verfasser ordnen 659 Enzymreak- 
tionen tabellarisch und liefern Photo- 
graphien von allen auBer 15 Enzymen, 
die kristallisiert worden sind. Dies 
gestattet eine systematische Darstellung 
der meisten Eigenschaften von En- 
zymen, die irgendein Forschungsar- 
beiter nachzuschlagen wiinscht. Man 
findet reichliche Hinweise auf Original- 
aufsatze, aus denen diese Fiille von 
Informationen entnommen worden ist. 
Aber experimentelle Verfahren werden 
kaum erértert, wenn auch einige 
Methoden der Reinigung von Enzymen 
und Geschwindigkeitsmessungen kurz 
zusammengefaBt werden. Beilaufig be- 
merkt, scheint es merkwiirdig, daB 
elementare kinetische Algebra in dem 
kurzen Kapitel iiber Enzymverfahren 
gegeben wird und nicht in dem Kapitel 
iiber Enzymkinetik. Dies ist aber 
offenbar absichtlich geschehen, und die 
meisten Einwande, die tatige Enzymo- 
logen gegen das eine oder andere 
Kapitel erheben werden, beruhen auf 
Meinungsverschiedenheiten iiber die 
Anordnung oder den Raum, der den 
verschiedenen Gegenstanden zugebilligt 
werden sollte. H. GUTFREUND 


Law er, K. J.: The Chemical Kinetics of 
Enzyme Action. vi+419S. Clarendon 
Press, Oxford. 1958. 60s. 

Nach Angabe des Verlags ist dies 
Buch sowohl fiir den an Enzymen in- 


teressierten Biologen geschrieben als 
auch fiir den physikalischen Chemiker, 
der sich bemiiht, seine Verfahren auf 
biologische Systeme anzuwenden. Nach 
der Ansicht des Referenten ist die 
Niitzlichkeit dieses Bandes viel be- 
schrankter. Es sollte eigentlich ,,Kinetik 
fiir Biochemiker“‘ oder ,,Kinetik fiir 
Enzymologen“ heifen, und als solche 
diirfte es seinen Zweck gut erfiillen. 
Andererseits ist es sehr zweifelhaft, ob 
ein physikalischer Chemiker, der seine 
Verfahren und Ideen auf biologische 
Probleme anwenden will, dies Buch als 
Fihrer benutzen sollte. Es ist klar, daB 
der Verfasser in der Handhabung 
kinetischer Gleichungen gut bewandert 
ist und diese auf durchsichtige Weise 
darstellt. Es ware besser gewesen, 
wenn Professor Laidler sich darauf 
beschrankt und vielleicht seine Be- 
handlung auf Mehrenzymsysteme und 
stationare Prozesse erweitert hatte. 
Vieles von dem, was er iiber die 
Biochemie der Enzyme und deren 
Reaktionen zu sagen hat, ist in anderen 
Biichern besser dargestellt, und viele 
der angefiihrten zahlenmaBigen Daten 
sind ganz falsch. Wenn man nach dem 
Datum der angefiihrten Literaturhin- 
weise schlieBen darf, wurde das Manu- 
skript zwei Jahre vor der Veréffent- 
lichung abgeschlossen. Dies ist eine zu 
groBe Verzégerung. 

Trotz dieser Einwande wird das 
Buch als Nachschlagewerk niitzlich 


sein. H. GUTFREUND 
BOTANIK 
Tumann, K. V._ unterstiitzt von 


CriTCcHFIELD, W. B. und ZIMMERMANN, 
M. H. (Herausgeber): The Physiology of 
Forest Trees. xvi+678S. The Ronald 
Press Co., New York. 1958. $12. 

Die Maria Moors Cabot Foundation 
kann zur Veranstaltung des Sympo- 
sions begliickwiinscht werden, iiber das 
dies Buch berichtet, und das Physio- 
logen, die an Arbeiten itiber Wald- 
baume aktiv interessiert sind, in 
Harvard Forest zusammenfiihrte. 

Wie zu erwarten war, betonten die 
formellen Vortrage und viele der 
Diskussionen wichtige Probleme und 
wiesen auf die Bedeutung neuerer 
physiologischer Arbeiten fiir die wissen- 
schaftliche Forstwirtschaft hin. Das 
Buch ist in neun Abschnitte unterteilt: 
Wasserwesen, Photosynthese, Bio- 
chemie, mineralische Nahrstoffe, Nahr- 
stofftransport in den Siebréhren, Wur- 
zelwachstum, allgemeine Wachstums- 
erscheinungen, Licht- und Warme- 
periodizitat und Fortpflanzung. Jeder 
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Abschnitt besteht aus einer Reihe von 
Aufsatzen, die zum Teil Ubersichts- 
artikel, zum Teil Berichte iiber Metho- 
den oder Ergebnisse besonderer Studien 
sind. Das riihmenswerteste Merkmal 
des Symposions ist die Betonung, die 
auf die Physiologie ganzer Pflanzen 
gelegt wird, denn wenn auch viele der 
experimentellen Arbeiten an Samlingen 
oder an Teilen von Baumen ausgefiihrt 


‘werden miissen, versucht doch jeder 


der Mitarbeiter abzuschatzen, inwie- 
weit die Ergebnisse auf den ganzen 
Baum angewandt werden kénnen. 

Das Buch, das gut redigiert und gut 
mit Registern versehen ist, diirfte 
sowohl fiir den Pflanzenphysiologen 
wie fiir praktische Forstleute von 
Interesse sein. J. L. HARLEY 


ZOOLOGIE 
Raven, C. P.: Morphogenesis: The 
Analysis of Molluscan Development. xu+ 
311 S. Pergamon Press Ltd., London. 
1958. 70s. 

In diesem Buch, das viel seinen 
eigenen Forschungen iiber die Entwick- 
lung der Wasserschnecke Limnaea stag- 
nalis verdankt, hat Professor Raven das 
zusammengefaBt, was iiber die Ent- 
wicklung der Mollusken bekannt ist, 
und hat gezeigt, wie moderne experi- 
mentelle Studien die richtunggebenden 
Krafte und die chemischen Wechsel- 
wirkungen aufdecken, die fiir die Folge 
struktureller Anderungen verantwort- 
lich sind. Das Ergebnis ist ein viel 
ausgeglicheneres Buch als eines, das 
sich nur mit der experimentellen und 
chemischen Embryologie befaBt; gré- 
Bere Tiefe entschadigt reichlich fiir 
geringere Breite. 

Professor Raven behandelt zuerst die 
Struktur auf allen Stufen der Kom- 
pliziertheit und dann das, was Experi- 
mentatoren in Bezug auf kausale 
Analyse erreicht haben; er beginnt mit 
Oogenese, und darauf folgen Kapitel 
iiber Reifung und Befruchtung, iiber 
Spaltung, iiber Gastrulation, Embryo- 
genese und Organogenese. Alle werden 
klar dargestellt und besonders in den 
friiheren Kapiteln ausgezeichnet illu- 
striert. Die umfassende Liste von 
Literaturhinweisen gibt erfreulicher- 
weise ausfiihrliche Titel von allen 
Aufsatzen. 

Was bei der Entwicklung wichtig ist, 
sind die Gene im Kern mit der be- 
sonderen Anordnung des Stoffes im 
Zytoplasma und ein kortikales Feld, 
von dem angenommen wird, daB es 
nicht nur Polaritét sondern dorsoven- 
trale und transversale Organisation 
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besitzt. Es entfalten sich fesselnde 
Gebiete fiir weitere Forschungen. 
Cc. M. YONGE 


C.oupsLey-THompson, J. L.: Spiders, 
Scorpions, Centipedes and Mites. The 
Ecology and Natural History of Woodlice, 
»»Myriapods* and Arachnids. x1v + 228 S. 
Pergamon Press Ltd., London. 1958. 


50s. 

Mehr als der Titel selbst zeigt sein 
Untertitel den Zweck dieses ausge- 
zeichneten Buches. Tatsachlich befaBt 
es sich mit der Okologie — dem Leben 
und der Umwelt — dieser Tiere, und 
auf diesem Gebiet ist der Verfasser eine 
Autoritat; er hat die Tiere, iiber die er 
schreibt, studiert, und dies ist von 
groBter Wichtigkeit fiir die Okologie. 
Jedes der Kapitel befaBt sich mit einer 
zoologischen Gruppe, sie sind in der 
gleichen Weise angeordnet und be- 
handeln die Klassifizierung, die Ver- 
teilung, die Bewegungsmethode, die 
Nahrung, die Lebenszyklen und die 
Fortpflanzung, und alles ist ausgezeich- 
net mit Photographien und Zeichnun- 
gen illustriert. Eine reiche Sammlung 
eigener Beobachtungen und scharfsin- 
nige Erlauterungen, die in klarer, 
knapper Prosa dargeboten werden, 
behandeln verschiedene wichtige Pro- 
bleme, vornehmlich den Wasseraus- 
tausch, und zeigen den Verfasser als 
einen gedankenreichen Forscher tiber 
viele Gesichtspunkte des _tierischen 
Lebens. Selbst der Spezialist wird dies 
Buch voll von neuen Aufschliissen 
finden, und es sollte von jedem gelesen 
werden, der sich fiir das Leben von 
Tieren und Anpassungsfahigkeit in- 
teressiert. M. VACHON 


MEDIZIN 

British Medical Bulletin, Bd. x1v, Nr. 2: 
Causation of Cancer. 73-196 S. ‘The 
British Council, London. 1958. 25s. 

Diese Nummer des British Medical 
Bulletin iiber die Ursachen des Krebses 
enthalt 21 Ubersichtsartikel von 27 
Forschern in 16 Zentren in GroB- 
britannien und dem Commonwealth. 
Sie erscheint 11 Jahre nach einem ahn- 


lichen Symposion in derselben Zeit-. 


schrift und beschreibt den wahrend 
dieser Periode schneller Entwicklung im 
Studium der Karzinogenese gemachten 
Fortschritt. 

Bei der Beschrankung auf einige 150 
Seiten wurde offenbar mehr Wert auf 
eine erklarende als auf eine er- 
schépfende Analyse gelegt, mit nur 
sparlichen Hinweisen auf die Literatur 
vor 1947 und einer Auswahl der 


wichtigsten nachfolgenden Verédffent- 
lichungen. Wahrend eine auswahlende 
Behandlung leicht dazu fiihren kann, 
personlichen Neigungen zu folgen,, ist 
trotzdem in den meisten der Uber- 
sichtsartikel ein erfreulicher Grad von 
Objektivitat gewahrt. Uberdies ver- 
hilft die erklarende Behandlung ge- 
paart mit vorsichtigen spekulativen 
Betrachtungen dazu, die logische Rich- 
tung und die ZielbewuBtheit auf jedem 
Gebiet aufzuzeigen, eine Qualitat, die 
in umfassenderen Ubersichten nicht so 
haufig zu entdecken ist. 

Die Wahl der Titel gibt AufschluB 
iiber die Gebiete, auf denen der Fort- 
schritt am bemerkenswertesten war. So 
sind von den 21 Ubersichtsartikeln fiinf 
der Strahlung gewidmet, davon zwei 
in Verbindung mit der Entstehung von 
Leukamie, zwei behandeln die Ent- 
stehung des Blasenkrebses und ein 
anderer den verwandten Gegenstand 
der aromatischen Amine; zwei die Ko- 
karzinogenese, einer die Endokrinkar- 
zinogenese und einer die dynamischen 
Gesichtspunkte der chemischen Kar- 
zinogenese. Andere Ubersichten, die 
einen weniger dramatischen Fortschritt 
darstellen, behandeln die krebserzeu- 
gende Eigenschaft von Erdélfraktionen, 
berufliche Karzinogenese, experimen- 
telle Leberkarzinogenese, AauBere Fak- 
toren bei Lungentumoren und die 
Cholesterolkarzinogenese. Die Uber- 
sicht iiber die Karzinogenese in der 
Vogelwelt kann nur iiber geringe Fort- 
schritte berichten; die tiber die im- 
munologische Grundlage der Karzino- 
genese ist sehr spekulativ; die iiber 
biologische Untersuchung der chemi- 
schen Karzinogene zeigt eine etwas zu 
starke Betonung des Praktischen. 

Der véllige Mangel einer Erérterung 
der Viren ist bei einem Symposion iiber 
die ,,Ursachen des Krebses“ iiber- 
raschend. Tatsichlich ist der Titel des 
Symposions irrefiihrend, da die Uber- 
sichten sich lediglich mit Karzino- 
genese befassen. I, BERENBLUM 


Grumsacu, A. und Kixutu, W. (Her- 
ausgeber): Die Infektionskrankheiten des 
Menschen und thre Erreger, Bde. 1 und u. 
xL+ 840; 841-1702 S. Georg Thieme 
Verlag, Stuttgart. 1958. DM 198. 
Die Verfasser betrachten diese Bande 
als Verbindungsglied zwischen Klini- 
kern und Biologen, um den ersteren 
eine gewisse Vorstellung iiber die 
Reichweite der modernen Entwick- 
lungen der Mikrobiologie und Para- 
sitologie zu vermitteln und den letz- 
teren eine gewisse Vorstellung des 
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klinischen Bildes. Es ist in erster Linie 
ein Lehrbuch der Mikrobiologie. 

Grundlegende allgemeine Prinzipien 
der Beziehungen zwischen Wirtskérper 
und Parasit, Immunitat, Epidemologie, 
Chemotherapie und die Morphologie 
und Physiologie der Bakterien, Rickett- 
sien, Viren, Pilze, Protozoen und 
Wiirmer werden in einem allgemeinen 
Abschnitt von einigen 400 Seiten 
gegeben. 

Der Sonderabschnitt behandelt die 
verschiedenen krankheitserzeugenden 
Mikroorganismen im einzelnen. Auf 
einen kurzen Abschnitt iiber den durch 
den Parasiten verursachten klinischen 
Zustand folgt eine ausfihrliche Be- 
schreibung der Morphologie, Physio- 
logie und Biochemie des Organismus. 
Eine kritische Erérterung der Patho- 
genese, Epidemiologie, Diagnose, spezi- 
fischen Therapie und Prophylaxe er- 
ganzt das Bild. In jedem Abschnitt 
werden ausfiihrliche Literaturhinweise 
mit den Titeln von Aufsatzen gegeben. 
Diese sind aufs laufende gebracht und 
umfassen europdische und ameri- 
kanische Veréffentlichungen. Es ist 
kein Laboratoriumshandbuch, und es 
sind keine photographischen Abbil- 
dungen vorhanden. Es ist aber ein 
wertvolles Nachschlagewerk, dessen 
Herausgebern es gelungen ist, durch- 
weg ein hohes Niveau klaren Ausdrucks 
und kritischer Beurteilung in den von 
17 verschiedenen Verfassern herriithren- 
den Kapiteln aufrecht zu erhalten. 

R. L. VOLLUM 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHATFEN 
THORNDIKE, Lynn: A History of Magic 
and Experimental Science, Bde. vu und 
vi: The Seventeenth Century. x+695 
und vi+808 S. Columbia University 
Press, New York; Oxford University 

Press, London. 1958. 80s. je Band. 
Alle Historiker der Naturwissen- 
schaften sind mit den friiheren Banden 
dieser History vertraut und betrachten 
sie mit Recht als unentbehrlich fiir 
das ernsthafte Studium dieses Gegen- 
standes. Die abschlieBenden Bande 
verdienen den gleichen hohen Respekt. 
Wie vorher sind sie durch eine erstaun- 
lich breite und tiefe Kenntnis der 
Originalquellen gekennzeichnet. Aber 
Thorndike tragt seine Gelehrsamkeit 
mit Leichtigkeit; sein Stil ist klar und 
seine Erzahlung flieBt glatt und iiber- 
zeugend dahin. Erlauterungen, Kritik 
und Urteile sind erfrischend individuell 
und werden haufig durch einen trok- 
kenen, gelehrten Humor belebt. 
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Im 17. Jahrhundert hatte das Zeit- 
alter der modernen Naturwissenschaft 
bereits begonnen. Aber man kann die 
Ausdehnung und Tiefe des rationalen 
naturwissenschaftlichen Denkens der 
Periode leicht iiberschatzen; die okkul- 
ten Kiinste und die Pseudowissen- 
schaften bliihten noch immer, haufig 
sogar unter Mannern, die echte wissen- 
schaftliche Fortschritte ersten Ranges 
hervorbrachten. So hatte _beispiels- 
weise Newton einen _,,ungeziigelten 
Hang“ zur Alchemie; Boyle dachte, 
daB Mandelentziindung geheilt werden 
kénnte, indem man eine Schlange mit 
,,verschiedenen Arten von Faden“ er- 
wiirgte und dann die Faden um den 
Hals des Patienten wickelte; und 
Descartes glaubte, daB die Wunden 
eines Leichnams bluteten, wenn sich 
der Mérder ihm naherte. Wenn man 
ein richtiges Bild der Naturwissen- 
schaften des 17. Jahrhunderts gewinnen 
will, muB man notwendigerweise solche 
Verirrungen mit in Betracht ziehen. 

E. J. HOLMYARD 


BIOGRAPHIE 


D’Arcy TuHompson, Ruth: D’Arcy 
Wentworth Thompson, the Scholar-natu- 
ralist, 1860-1948. x1+244S. Oxford 
University Press, London. 1958. 25s. 

In einer Zeit wie der unserigen, in 
der das Problem der Bekampfung einer 
zu weitgehenden Spezialisierung und 
der Verbindung von klassischen Stu- 
dien mit Naturwissenschaften und 
Technologie dauernd erértert wird, ist 
es wichtig, sich daran zu erinnern, daB 
vor nur zehn Jahren ein Mann starb, 
der diese Probleme in seiner eigenen 
Persénlichkeit léste. Es war D’Arcy 
Thompson, der Verfasser von Growth 
and Form (eines der wenigen sicher un- 
verganglichen naturwissenschaftlichen 
Biicher) und iiber 60 Jahre lang Pro- 
fessor in Dundee und St. Andrews. 
Seine Tochter Ruth hat die Wissen- 
schaft zu Dank verpflichtet, indem sie 
eine feinfiihlige, offene und durchaus 
erfreuliche Lebensgeschichte _ihres 
Vaters geschrieben hat. Mit groBem 
Erfolg gelingt es ihr, seine heitere und 
sprudelnde Persénlichkeit, die ruhelose 
Kraft seines Geistes und seine groBe 
Giite lebendig zu machen. 

Fiir D’Arcy Thompson gab es keine 
Scheidewande des Geistes zwischen 
verschiedenen Gebieten. Er graduierte 
in Naturwissenschaften. Seine Cam- 
bridger Dissertation behandelte klas- 
sische Studien. Seine wichtigsten Ver- 
6ffentlichungen betrafen Mathematik 
in ihren Anwendungen auf Biologie. 


Er lieferte wichtige Beitrage zur Tech- 
nologie des Fischereiwesens. Er war 
ein Meister der englischen Sprache. 
Natiirlich muBte er fiir seine Virtuosi- 
tat bezahlen. Er veréffentlichte sehr 
wenig von dem, was herkémmlich 
originelle Forschung genannt wird. Es 
ist etwas ironisch, Briefe seiner Lehrer 
und Freunde zu lesen, die ihn an- 
treiben, mit Riicksicht auf seinen Ruf 
Forschungen zu betreiben. Gliick- 
licherweise hat er ihren Rat nicht 
befolgt und statt dessen einen ein- 
zigartigen Beitrag zur Humanitat 
geleistet. E. ASHBY 


Keevit, J. J.: Medicine and the Navy 
1200-1900, Bd. u, 1649-1714. xu+ 
332. E. & S. Livingstone Ltd., Edin- 
burgh. 1958. 


Der erste Band dieses Werkes wurde 
in dieser Zeitschrift im Januar 1958 
(xvm, 53) besprochen. Das schnelle 
Erscheinen des zweiten Bandes ist zwar 
an sich willkommen aber getriibt durch 
die Tatsache, daB der Verfasser vor 
seiner Veréffentlichung so jung ge- 
storben ist. 

Der vorliegende Band, der die 
Periode des Commonwealth, des Pro- 
tektorats und der friiheren Stuarts 
behandelt, beschreibt, wie sich der 
arztliche Dienst der Kriegsflotte nach 
und nach zu einer KGérperschafts- 
organisation entwickelte, die den be- 
sonderen Bediirfnissen der Medizin und 
Chirurgie zur See diente. Der Vorgang 
war langsam und litt unter vielen 
Wechselfallen; Marinechirurgen waren 
schlecht bezahlt, waren ihrer weiteren 
Verwendung nicht sicher und waren 
die einzigen untergeordneten Seeoffi- 
ziere, die nicht unter Garantie ange- 
stellt waren. DaB sich die Zustande 
schlieBlich verbesserten, war haupt- 
sachlich der Gewalt der Umstiande 
zuzuschreiben. Die fast dauernden 
Kriege dieser Periode brachten schreck- 
liche Verluste mit sich, und die Be- 
hérden wurden durch Not gezwungen, 
besser und weitgehender fiir die Kran- 
ken und Verwundeten zu _sorgen. 
Krankheiten verursachten mehr Todes- 
falle als Feindeshandlungen; so verlor 
im Jahre 1693 die Seeexpedition von 
Sir Francis Wheler nach Barbados 1300 
Matrosen von 2100 und 1800 Soldaten 
von 2400, hauptsachlich durch gelbes 
Fieber. 

Angesichts solcher Ungliicksfalle be- 
gannen aufeinanderfolgende Regierun- 
gen der Periode die Wichtigkeit eines 
ausreichenden 4rztlichen Stabes, der 
Unterbringung und von Spitalschiffen 
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einzusehen, und Commander Keevil 
erzahlt die Geschichte dieser verspate- 
ten Verbesserungen. Dieser Band ent- 
halt wie der erste vieles, was fiir den 
Wissenschaftler interessant ist; er ist 
vorziiglich geschrieben, voll belegt und 
gut illustriert. E. J. HOLMYARD 


ALLGEMEINES 
Brevets d’invention frangais, 1791-1902: 
Un siécle de progrés technique. 321 S. 
Ministére de l’Industrie et du Com- 
merce, Paris. 1958. 


Dies Buch ist ein Fiihrer und Kata- 
log fiir eine Ausstellung, die im In- 
stitut National de la Propriété Indu- 
strielle in Paris erdffmet wurde. Der 
Zweck der Ausstellung ist, die Ent- 
wicklung der Technik im Verlauf des 
19. Jahrhunderts zu illustrieren, wie sie 
sich in Patentbeschreibungen wieder- 
spiegelt. Da die Zahl der Patenter- 
teilungen sehr groB ist, war eine 
strenge Auswahl unvermeidlich, und 
etwa 200 wurden schlieBlich fiir die 
Ausstellung ausgewahlt. Diese kom- 
men von einem weiten Bereich von 
Betatigungen, darunter Landwirt- 
schaft, Nahrungsmittel, Transport, 
Textilien, Dampf- und andere Ma- 
schinen, Werkzeugmaschinen, Baukon- 
struktionen, 6ffentliche Arbeiten, Gru- 
ben, Metallurgie, Feuerwaffen, Nach- 
richteniibermittlung, gesetzliche Metro- 
logie, Elektrizitat, keramische Mate- 
rialien und Glasfabrikation, Chemie, 
Heizung, Beleuchtung, Kiihlung, die 
graphischen Kiinste, Photographie und 
Musik. 

AuBer einer Vorrede von Marcel 
Plaisant und einem Vorwort von Guil- 
laume Finniss findet sich eine ausge- 
zeichnete allgemeine Einleitung von 
Maurice Daumas vom Conservatoire 
National des Arts et Métiers. Auch 
sind kurze einleitende Ausfiihrungen 
zu jedem der verschiedenen Abschnitte 
des Katalogs vorhanden. In der Aus- 
stellung sind die Patentdokumente von 
wichtigeren Zugaben wie Portrits, 
Photographien, Gemalden und Model- 
len begleitet; diese sind auch in dem 
Katalog angefiihrt und tragen viel dazu 
bei, ihn interessant zu machen. Unter 
den Tafeln findet sich ein von Pasteur 
1865 angemeldetes Patent fiir ein Ver- 
fahren zur Konservierung von Wein, 
ein anderes (1877) von Friedel und 
Crafts fiir ein Verfahren zur Darstel- 
lung von Kohlenwasserstoffen, Thi- 
monniers Nahmaschine (1830) und ein 
Modell von Héroults elektrischem Ofen 
zur Herstellung von Aluminium. 

E, J. HOLMYARD 
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Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


BALLENTYNE, D. W. G. und WALKER, 
L. E. Q.: A Dictionary of Named Effects 
and Laws in Chemistry, Physics and 
Mathematics. v +205 S. Chapman and 
Hall Ltd., London. 1958. 3os. 

Dies Buch ist fiir den Gebrauch von 
Wissenschaftlern bestimmt, die beim 
Lesen auf einem ihnen fremden Gebiet 
ein Gesetz, einen Effekt oder eine 
Reaktion zu identifizieren wiinschen, 
die einem besonderen Forscher zuzu- 
schreiben sind. Die Notizen sind 
alphabetisch angeordnet, und histori- 
sches und sonstiges Material ist absicht- 
lich fortgelassen. 


Tretoar, L. R. G.: The Physics of 
Rubber Elasticity (2. Auflage). 342 S. 
Oxford University Press, London. 1958. 
40S. 

Der Hauptzweck des Buches ist, die 
statistische Theorie der Elastizitat des 
Gummis darzustellen und zu zeigen, 
wie diese Theorie eine Erklarung der 
wichtigsten physixalischen Eigenschaf- 
ten gummiartiger Stoffe liefert. Diese 
Auflage bringt neues Material iiber das 
Anschwellen, die Kristallisation, die 
Photoelastizitat und die phanomeno- 
logische Theorie starker elastischer 
Formanderung. 


Sutton, L. E. (Herausgeber): Tables of 
Interatomic Distances and Configuration in 
Molecules and Ions. 365 S. The Chemi- 
cal Society, London. 1958. 42s. 


Dies Buch entstand aus einer Samm- 
lung der Ergebnisse von Studien iiber 
die Elektronenbeugung von Gasen, i. J. 
1949 von P. W. Allen und L. E. Sutton 
veréffentlicht. An Stelle einer zweiten 
Auflage entschied man sich fir die 
Herausgabe eines umfassenderen Wer- 
kes, und daher enthalt das Buch alle 
niitzlichen Angaben iiber zwischenato- 
mare Abstande und iiber die Kon- 
figuration in Molekilen und Ionen, 
soweit sie vor dem 1. Januar 1956 
veréffentlicht worden sind. 

Der Inhalt besteht aus einer Tafel 
ausgewahlter Bindungslangen, wobei 
die vermutlich bekannten Werte bis auf 
+0,02A oder genauer angegeben 
werden, Tafeln anorganischer und 
organischer Verbindungen und Tafeln 
mit Literaturhinweisen. 


Hartcu, L. F.: Higher Oxo Alcohols. 1x + 
1208. John Wiley & Sons Inc., New 


York; Chapman and Hall Ltd., Lon- 
don. 1958. 36s. 

Die Oxoreaktion ist die Reaktion 
zwischen einem Olefin, Kohlenoxyd 
und Wasserstoff zur Bildung eines 
gesattigten Aldehyds, das ein Kohlen- 
stoffatom mehr enthalt als das ur- 
spriingliche Olefin. Dies Buch gibt eine 
Ubersicht iiber die Patentliteratur 
tiber den OxoprozeB — dievollstandige 
Reaktion, bei der ein Alkohol aus 
einem Olefin gebildet wird — und gibt 
weitere Informationen iiber die Eigen- 
schaften und Anwendungen der héhe- 
ren Oxoalkohole. 


Hate, L. J.: Biological Laboratory Data. 
xx+132S. Methuen & Co. Ltd., 
London; John Wiley & Sons Inc., New 
York. 1958. 15s. 

Der Zweck dieses Buches ist, die 
haufig von Forschungsbiologen bené- 
tigten mathematischen, physikalischen 
und chemischen Daten darzubieten 
gleichzeitig mit einer Auswahl von 
Rezepten. Die Daten enthalten Tabel- 
len, algebraische und geometrische 
Formeln und Informationen  iber 
Dampfdrucke, H und Puffer. Auch 
werden Rezepte fiir salzige Medien, 
Salzwasser und Kulturmedien gegeben. 


Noro, F. F. (Herausgeber): Advances in 
Enzymology, Bd. xx. vu+488 S. Inter- 
science Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1958. $12,50. 

Dieser Band enthalt 20 Aufsatze tiber 
verschiedene Gegenstainde, darunter 
die mégliche Beziehung zwischen opti- 
scher Aktivitat und Altern, die Rolle 
von Imidazol bei biologischen Syste- 
men, die Enzymologie der Plastiden, 
Antibiotika und Pflanzenkrankheiten. 


Morton, J. E.: Molluscs. 232 S. Hutchin- 
son & Co. Ltd., London. 1958. 10s. 6d. 
Dies Buch ist eine Einfiihrung in die 
Form und die Funktionen der Mollus- 
ken vom Standpunkt heutiger Studien 
aus. Es erértert die grundsatzliche 
Struktur und die Entwicklungsformen 
der sechs Klassen lebender Mollusken; 
SchluBkapital behandeln die Klassifi- 
zierung und die entwicklungsmaBige 
Ausstrahlung der Gastropoden, Lamel- 
libranchien und Cephalopoden. 


Harvey, W: The Circulation of the 
Blood. xxm+ 184 S. Blackwell Scienti- 


fic Publications Ltd., Oxford. 
22s. 6d. 


In diesem Buch sind zwei an Jean 
Riolan, Jr., gerichtete anatomische 
Aufsatze iiber den Blutkreislauf verdf- 
fentlicht, die als Antwort auf ein Werk 
von Riolan’ geschrieben wurden 
und einen modifizierten galenistischen 
Standpunkt einnehmen, zusammen mit 
neun Briefen von Harvey. Die Auf- 
satze und Briefe werden in dem ur- 
spriinglichen Lateinisch wiedergegeben, 
zusammen mit einer mit einigen 
Anmerkungen versehenen englischen 
Ubersetzung von K. J. Franklin. 


1958. 


Sporn, P. (Vorsitzender des herausge- 
benden Ausschusses): Electric Techno- 
logy, U.S.S.R. 179 S. Pergamon Press, 
London. 1958. Jahresabonnement £20 
fiir vier Bande. 

Das Pergamon Institut veréffentlicht 
in dieser Zeitschrift Ubersetzungen aus- 
gewahlter Aufsatze aus 
(Elektritschestwo), der sowjetischen Zeit- 
schrift fiir elektrische Starkstromtech- 
nik. Diese Nummer enthalt 16 Uber- 
setzungen aus den Nummern 1-4, 1957, 
von Elektritschestwo. 


EIsENSCHITZ, R.: Statistical Theory of 
Irreversible Processes. S. Claren- 
don Press; Oxford University Press, 
London. 1958. 8s. 6d. 


Dies Buch behandelt bisher unzusam- 
menhangende Fragen der mikrophy- 
sikalischen Theorien makroskopischer, 
nicht umkehrbarer Prozesse als Sonder- 
falle der allgemeinen Theorie, die 
erst kiirzlich auf dynamischer Grund- 
lage aufgebaut worden ist. Die Voraus- 
setzungen der Theorie werden klar- 
gestellt und zu den makroskopischen 
Phanomenen in Beziehung gebracht. 


FRIEDLANDER, F. G.: Sound pulses. x1+ 
202S. Cambridge University Press, 
London. 1958. 40s. 

Diese Monographie befaBt sich mit 
aperiodischen Stérungen mit klar de- 
finierten Fronten, wobei eine sich auf 
die Theorie der linearen Differential- 
gleichungen des hyperbolischen Typs 
stiitzende Behandlung benutzt wird. 
Behandelt werden: die Bewegungs- 
gleichungen, Wellenfronten und Cha- 
rakteristiken, geometrische Akustik und 
Beugung eines Impulses durch Keile, 
Kugeln und andere Gegenstande. 
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Unsere Mitarbeiter 


D. J. MALAN, 
D.Sc., F.R.S.S.Af, 


1905 in Siidafrika geboren und an der 
Universitat Kapstadt und der Sor- 
bonne, Paris, ausgebildet. Nachdem 
er an den Universitaten Kapstadt und 
Witwatersrand Dozent fiir Physik war, 
trat er 1946 dem Stab des Bernard 
Price Institute of Geophysical Research 
als voll beschaftigter Forschungsar- 
beiter bei. Er hat seit 1931 zusammen 
mit B. F. J. Schonland Forschungen 
iiber den Blitz betrieben und viele 
Arbeiten iiber diesen Gegenstand 
verOffentlicht. 


W. A. SMEATON, 
Ph.D., A.R.C.S., F.RLC., 


wurde an der Universitat London 
ausgebildet. Er graduierte 1945 in 
Chemie und lehrte von 1946 bis 1958 
anorganische Chemie am Northern 
Polytechnic, London. Seit 1952 hat er 
Forschungen iiber die Geschichte der 
Naturwissenschaften am University Col- 
lege, London, betrieben und ist jetzt 
Research Fellow am Institut d’Histoire 
des Sciences et des Techniques an der 
Universitat Paris. Er hat hauptsachlich 
iiber die franzésische naturwissenschaft- 
liche Forschung gegen Ende des 
achtzehnten Jahrhunderts gearbeitet. 


J. A. STEERS, 
M.A., 


1899 in Bedford geboren und am St. 
Catharine’s College, Cambridge, ausge- 
bildet. 1922 kehrte er als Demonstrator 
nach Cambridge zuriick, wurde 1925 
zum Fellow von St. Catharine’s ernannt 
und bekleidete spater die Stellen als 
Tutor, Dekan und Prasident. In der 
Universitat wurde er 1926 Universitats- 
demonstrator und 1927 Universitats- 
dozent und erhielt 1949 den Lehrstuhl 
fiir Geographie. Er interessierte sich 
besonders fiir die britische Kiisten- 
physiographie und studierte auch tro- 
pische Kiisten in Queensland und 
Jamaika. In diesem Jahr ist er Gast- 
professor am Berkeley Campus der 
Universitat Kalifornien. 


E. T. HALL, 
M.A., D.Phil., 


1924 geboren und am New College der 


Universitat Oxford ausgebildet, wo er 
1953 in Chemie graduierte. Spater 
erwarb er den Doktorgrad in Physik 
am Clarendon Laboratory, wo er iiber 
primare und sekundare Réntgenstrahl- 
fluoreszenz arbeitete. Seit dessen Griin- 
dung 1954-55 ist er Direktor des 
Archaeological Research Laboratory 
in Oxford. Wahrend der letzten vier 
Jahre leitete er Forschungen iiber die 
Entwicklung von Sonderverfahren fiir 
Réntgenstrahl-, optische Emissions- 
und y-Strahlenspektroskopie, magne- 
tische Altersbestimmung und Proton- 
magnetometrie fiir die Lésung ar- 
chaologischer Problemen. 


SIR HAROLD SPENCER JONES, 
K.B.E., M.A., Sc.D., D.Phil., Ll.D., 
F.R.S., F.RS.E., 


wurde 1890 in London geboren und am 
Jesus College, Cambridge, ausgebildet. 
Von 1923 bis 1933 bekleidete er den 
Posten als His Majesty’s Astronomer 
am Kap der Guten Hoffnung und von 
1933 bis 1955 den des Astronomer 
Royal. Er erhielt die Kdénigliche 
Medaille der Royal Society, die goldene 
Medaille der Royal Astronomical 
Society, die Janssen Medaille der 
Société Astronomique de France und 
die goldene Bruce Medaille der Astro- 
nomical Society of the Pacific. Er ist 
auswartiges Mitglied vieler nationaler 
Akademien und Ehrenmitglied vieler 
astronomischer Gesellschaften im Com- 
monwealth und im tibrigen Ausland. 
1956-58 war er Generalsekretaér des 
Internationalen Rates der Wissen- 
schaftlichen Unionen. 


F. C. FRASER, 
D.Sc., F.LS., 


1903 geboren und an der Universitat 
Glasgow ausgebildet. Nach Beendi- 
gung seines Studiums war er ein Jahr 
lang Assistent in der Abteilung fir 
Geologie und trat dann der Discovery 
Expedition (spater Discovery Investi- 
gations) bei. Er war als Zoologe 
nacheinander in den Forschungs- 
schiffen William Scoresby, Discovery und 
Discovery II bei Expeditionen nach der 
Subantarktis und Antarktis tatig und 
befaBte sich mit der Biologie in deren 
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Beziehungen zu Walen. 1933 wurde 
er zum assistierenden Kustos in der 
Abteilung fiir Zoologie des Britischen 
Museums (Natural History) ernannt. Er 
ist der Verfasser von Aufsatzen tiber 
Krill (Futter fiir Wale) und gelegentlich 
in Zusammenarbeit mit P. E. Purves 
liber verschiedene Gesichtspunkte der 
Klassifizierung und Anatomie der Ceta- 
ceen und mit J. R. Norman iiber Riesen- 
fische, Wale und Delphine. 


P. E. PURVES, 


1915 in Edinburgh geboren. 1934 
wurde er in den Stab des Britischen 
Museums (Natural History) berufen, 
nachdem er an der Universitat London 
Naturwissenschaften studiert hatte. Er 
ist der Verfasser einer Anzahl von 
Aufsatzen tiber die Verwendung von 
Kunststoffen in der Technologie der 
Museen und der Anatomie. Mit F. C. 
Fraser verdffentlichte er einige Auf- 
satze iber die Anatomie und Physiolo- 
gie der Wale und begriindete die ,,ear 
plug‘* (Ohrenstépsel) Methode fiir de- 
ren Altersbestimmung. 


I. LEHMANN, 
Cand. Mag., Mag. Scient., A.R.A.S., 


1888 in Kopenhagen geboren. Sie 
graduierte 1920 in Mathematik und 
1928 in Geodasie, beides an der Uni- 
versitat Kopenhagen, und studierte von 
1910 bis 1911 Mathematik am Newn- 
ham College, Cambridge. 1923 bis 1927 
war sie Assistentin des Professors fiir 
Versicherungsmathematik an der Uni- 
versitat Kopenhagen und 1925-28 Assi- 
stentin des Direktors von Gradmaalingen 
Kopenhagen. Von 1928 bis 1953 war 
sie Leiterin der seismologischen Abtei- 
lung des Danischen Geodatischen In- 
stituts und als solche verantwortlich 
fiir den Betrieb der seismologischen 
Stationen in Kopenhagen, Scoresby- 
Sund und Ivigtut. Sie hat eine Anzahl 
von Aufsatzen tiber Seismologie ge- 
schrieben. Sie gehért zu den Griindern 
der Danischen Geophysikalischen Ge- 
sellschaft, war deren Prasident von 
1941 bis 1944 und war 1951 bei der 
Bildung der Europaischen Seismologi- 
schen Kommission aktiv beteiligt, deren 
Mitglied sie seither ist. 
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